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Abstrakt 
Tato bakalářská práce je věnována problematice napájení bezdrátových senzorů za 
vyuţití alternativního zdroje napájení, jímţ je solární energie. V práci je provedena 
rešerše týkající se fotovoltaických panelů, dostupných akumulátorů a jejich nabíjení. 
Dále bakalářská práce zachycuje návrh a realizaci obvodového řešení pro solární 
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This Bachelor's thesis is dedicated to the power of wireless sensors for use of alternative 
sources of supply, which is solar energy. The thesis performed on description of 
photovoltaic panels, availible batteries and their charging. The bachleor's thesis also 
shows the design and implementation of the circuitry for solar battery charger and 
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1 ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
Snímače, nebo také senzory akčních veličin nám velice usnadňují aplikace, nejen 
z hlediska rozmanitosti pouţití, ale hlavně k nepřebernému mnoţství provedení. V 
dnešní době se poměrně hojně objevují a nasazují tzv. wirelles modules – bezdrátové 
moduly pro snímání. Kaţdý bezdrátový modul se snímačem potřebuje ke své funkci 
napájení. Jak ale obstarat napájení například v místech, kde se nenachází síťové 
napájení a bateriový provoz je nepraktický? Jako vhodné pouţití alternativního zdroje 
napájení se jeví světelná energie, tepelná nebo mechanická energie. Tato bakalářská 
práce zachycuje světelnou energii.  
Cílem bakalářské práce je provést rešerši dostupných fotovoltaických panelů a 
vyjádřit jejich vlastnosti, ze kterých se poté bude odvíjet výběr vhodného panelu pro 
vybranou aplikaci. Dalším cílem je provedení deskripce nejpouţívanějších typů 
akumulátorů, jejich vlastností a moţnosti jejich dobíjení. 
Následující cíl je popis a realizace obvodového řešení pro daný systém. U kaţdé 
části systému budou uvedeny vţdy poţadavky na dané zařízení a následný výběr 
vhodných prvků, které splňují vytyčené body. Jednotlivé části zařízení jsou: obvod pro 
solární nabíječku, napájecí zdroj, řídicí procesor a GSM modul. 
Závěr práce je věnován základnímu softwarovému vybavení, naměřeným a 
vypočteným hodnotám z daného systému. 
 
2 FOTOVOLTAICKÉ ČLÁNKY 
Fotovoltaika je ekologické získávání elektrické energie ze slunečního svitu. Jedná 
se o metodu přímé přeměny slunečního záření na elektřinu (stejnosměrný proud) s 
vyuţitím fotoelektrického jevu na velkoplošných polovodičových fotodiodách. 
Jednotlivé fotodiody (fotovoltaické články) jsou obvykle spojovány do větších celků z 
důvodu zvýšení napětí celého systému. Takto spojené články v celek se nazývají 
fotovoltaické panely. Celkově dopadá na povrch Země sluneční energie 1,5x 1018 kWh 
za rok [1], přičemţ odhad roční spotřeby je zhruba 101,2 MWh. Z tohoto plyne, ţe 
současná spotřeba je 15 000 krát menší neţ nabídnutá sluneční energie [1]. 
2.1 Princip činnosti fotovoltaického článku 
Fotovoltaický článek je velkoplošná součástka s charakteristikou polovodiče 
(fotodiody), která má schopnost pomocí fotovoltaického jevu přeměňovat sluneční 
záření na elektrickou energii. Fotony slunečního záření dopadají na přechod polovodiče 
a svou energií vystřelují elektrony z valenčního pásu do pásu vodivostního, tak jak je 
uvedeno na obrázku 2.1. Takto vzniklé volné elektrony se pomocí elektrod odvedou u 
nejjednodušších systémů přímo ke spotřebiči. V typickém solárním článku jsou 
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vytvořeny dvě vrstvy s rozdílným typem vodivosti. V jedné z vrstev je materiál typu N a 
jsou zde negativně nabité elektrony a v druhé vrstvě je materiál typu P a jsou zde 
zastoupeny ve větší míře "díry." Díry jsou charakterizovány jako prázdná místa, která 
snadno přijímají elektrony. V bodě, kde se tyto dvě vrstvy střetnou, dochází ke 
spárování elektronů s děrami, čímţ se vytvoří elektrické pole, které znemoţní dalším 
elektronům v pohybu z N vrstvy do P vrstvy [2].  
Solární články musejí být chráněny před vlivy prostředí, proto se umísťují mezi 
ochranné vrstvy. Tyto vrstvy mohou být tvořeny sklem nebo plastovou fólii. Protoţe 
napětí jednoho článku je nízké (cca 0,6 V), propojují se články sériově do větších celků, 
jimţ se říká, jak jiţ bylo uvedeno výše, fotovoltaické panely [3].  
 
 
Obrázek 2.1 Struktura fotovoltaického článku [4] 
2.2 Základní vlastnosti fotovoltaických panelů 
V následujícím textu této práce jsou popsány základní vlastnosti, parametry, 
rozdělení a srovnání fotovoltaických panelů. 
2.2.1 Proud na krátko - ISC 
Proud na krátko ISC (Short Circuit) se měří pomocí ampérmetru, kdy na 
výstupních svorkách fotovoltaického panelu není ţádná zátěţ. Takto změřený proud je 
největší moţný proud, který panel dokáţe při 0 V daných podmínkách dodat. Velikost 
zkratového proudu uvádí výrobce kaţdého panelu a hodnota tohoto proudu se pohybuje 
od mA do řádů A. Proud na krátko je přímo úměrný spektrální citlivosti, která je 
popsána v kapitole 2.2.8, intenzitě záření, ploše fotovoltaického článku a také teplotě 
na. Pro správné měření proudu na krátko se pouţívají přístroje s velmi malým vnitřním 
odporem. 
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2.2.2 Napětí na prázdno - UOC 
Napětí na prázdno UOC (Open Circuit) jak jiţ anglický název vypovídá, se měří na 
otevřeném kruhu, tedy na nezatíţeném fotovoltaickém panelu. Napětí na prázdno je 
závislé na stejných parametrech jako u měření proudu na krátko. Napětí na prázdno 
udává výrobce a v praxi se pohybuje v řádech voltů pro fotovoltaické panely, články 
poté mají hodnotu napětí kolem 0,5 - 0,6 V.  
2.2.3 Okamţitý výkon - P 
Okamţitý výkon P dodávaný fotovoltaickým panelem je dán součinem 
stejnosměrného napětí U a stejnosměrného proudu I. Okamţitý výkon je závislý stejně 
jako v předešlých případech na intenzitě záření, teplotě panelu atd. a také na 
zatěţovacím odporu. Změnou zatěţovacího odporu se mění VA charakteristika a tím 
také okamţitý výkon. Okamţitý výkon měřeného polykrystalického panelu MC-SP0.8-
NF-GCS při slunečné obloze je znázorněn na obrázku 2.2. 
 
Obrázek 2.2 Voltampérová charakteristika měřeného fotovoltaického panelu v závislosti na 
změně zatěţovacího odporu (pro hodnoty od 1Ω do 2kΩ) 
2.2.4 Maximální výkon - Pm 
Maximální výkon Pm je bod VA charakteristiky, ve které dosahuje FV panel 
maximální výkon. Získá se odečtením Um a Im z výkonové charakteristiky, která je 
znázorněna na obrázku 2.3. Výkonová charakteristika udává závislost výkonu 
dodávaného FV panelem na stejnosměrném napětí. Výkonová charakteristika byla 
měřena pro stejný typ panelu jako v předchozím bodě při slunečné obloze. 
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Obrázek 2.3 Výkonová charakteristika měřeného fotovoltaického panelu 
2.2.5 Pracovní bod 
Pracovní bod je bodem charakteristiky, ve které FV panel pracuje nejefektivněji. 
Poloha pracovního bodu se liší v závislosti na pouţitém spotřebiči (velikosti 
připojeného odporu). Pracovní bod by se měl nejlépe nacházet ve VA charakteristice na 
obrázku 2.3 v okolí znázorněného bodu (průsečík Pm a Im). 
2.2.6 Činitel plnění (FF) 
 Činitel plnění (Fill factor) je definován jako podíl maximálního výkonu FV 
panelu a výkonem daným napětím na prázdno a proudem nakrátko. Ideální faktor je 
roven 1, nicméně v praxi se dostává mírně pod úroveň 1 (0,7 – 0,8). Podle velikosti této 
hodnoty se hodnotí články z hlediska kvality. Čím větší je číslo, tím větší výkon je 
schopen dodávat do zátěţe. Činitel plnění je přímo závislý na provedení kontaktů a 











FF  , [13]                           (1) 
2.2.7 Účinnost 
Účinnost FV panelů je přímo závislá na schopnosti přeměny pohlcované sluneční 
energie na energii elektrickou. Schopnost přeměny určuje druh materiálu, ze kterého je 
FV panel vyroben. Tento materiál má určitou spektrální citlivost a z dopadajícího záření 
vyuţívá energii různých vlnových délek λ s různou účinností. Účinnosti pro jednotlivé 











, [13]             (2) 
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kde: Pin - výkon dopadajícího záření 
 S - aktivní plocha panelu [cm2] 
 E - intenzita osvětlení [Wm-2]  
2.2.8 Spektrální citlivost S 
Spektrální citlivost FV článku je u fotovoltaických článků důleţitým parametrem. 
Podle pouţitého materiálu je FV panel schopen vyuţít pouze část oblasti světelného 
záření. V dnešní době je nejpouţívanějším materiálem křemík, ten je schopen vyuţít 
světelné záření do maximální vlnové délky λ = 1,1 μm, to odpovídá energii fotonů větší 
neţ 1,12 eV. Mnoţství těchto fotonů není ve spektru světelného záření rozprostřeno 
rovnoměrně. Na obrázku 2.4 je spektrum slunečního záření a spektrální citlivost 
křemíkového FV článku včetně vyznačených hranic vyuţitelného pásma spektra [13]. 
 
Obrázek 2.4 Spektrální citlivost křemíkového FV článku [13] 
2.3 Rozdělení fotovoltaických panelů 
Dle typu solárních článků lze fotovoltaické panely rozdělit do tří významných 




2.3.1 Panely s monokrystalickými články 
V našich podmínkách jsou tyto panely nejvíce pouţívané. Krystaly křemíku jsou 
větší neţ 10 cm a vyrábí chemicky a to taţením roztaveného křemíku ve formě tyčí o 
průměru aţ 300 mm. Tyto tyče se poté rozřeţou na tenké plátky (podloţky). Účinnost 
těchto panelů se pohybuje v rozmezí od 13 do 17% [3].  
2.3.2 Panely s polykrystalickými články 
Polykrystalické panely jsou podobné jako monokrystalické, kde základem je 
křemíková podloţka. Solární články jsou sloţené z většího počtu menších polykrystalů, 
coţ je rozdíl oproti monokrystalickým panelům. Účinnost polykrystalických článků se 
pohybuje v rozmezí od 12 do 14% [3]. Jejich výroba je ale v porovnání s 
monokrystalickými panely mnohem jednodušší, tedy i levnější a rychlejší.  
2.3.3 Panely s amorfními články 
Základem amorfních panelů je napařovaná křemíková vrstva, která je v tenké 
vrstvě nanesena na sklo nebo fólii. Účinnost těchto panelů se pohybuje v rozmezí od 7 
do 9% [3]. Pro dosaţení daného výkonu je potřeba 2 – 3x větší plochy, neţ kolik by 
bylo potřeba při pouţití monokrystalických nebo polykrystalických panelů. Na trhu jsou 
tyto panely nejlevnější. 
  
Obrázek 2.5 Z leva: monokrystalický, polykrystalický a amorfní článek [5] 
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12-14 Levná a rychlá výroba, uspokojivá účinnost 
Amorfní článek 7-9 





3 AKUMULÁTORY A JEJICH VLASTNOSTI 
Tato kapitola je věnována akumulátorům, jejich vlastnostem a způsobu nabíjení za 
účelem výběru vhodného typu akumulátoru pro mou aplikaci. 
3.1 Kapacita 
Kapacita udává mnoţství elektrického náboje, které je akumulátor schopen 
pojmout. Jednotkou kapacity je mAh (miliampérhodina) nebo Ah (ampérhodina). To 
znamená, ţe například akumulátor s kapacitou 20 Ah dokáţe dodávat proud 2 A po dobu 
10 h. Potom je akumulátor vybit a při zatíţení neudrţí napětí. Tuţkové články dnes 
běţně dosahují kapacity 2200 mAh a bloky lithiových baterií dokonce více neţ 6000 
mAh. 
3.2 Samovybíjení 
Samovybíjení je chemická reakce, při které se akumulátor i bez zapojení ke 
spotřebiči vybíjí. Rychlost samovybíjení závisí jednoznačně na typu pouţitého 
akumulátoru a na okolní teplotě. Samovybíjení se udává v procentech a počítá se jako 
rozdíl hustoty náboje po plném nabití akumulátoru a hustoty náboje např. po měsíci. 
3.3 Poměry nabíjecí/vybíjecí proud 
Pojem poměrný nabíjecí nebo vybíjecí proud je zaveden z toho důvodu, aby bylo 
moţné vyjádřit velikost nabíjecího či vybíjecího proudu. Jsou to charakteristické údaje 
pro jednotlivé typy akumulátorů, nezávisle na konkrétní kapacitě článku. Udává se v 
jednotkách mA nebo A jako násobek čísla C, které zastupuje jmenovitou číselnou 
hodnotu kapacity. Je-li např. článek o kapacitě 2200 mAh nabíjen (vybíjen) poměrným 
proudem 2 C, znamená to, ţe v absolutním vyjádření jde o proud 2x 2,2 Ah, tedy 4,4 A. 
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3.4 Vnitřní odpor 
Vnitřní odpor akumulátoru musí být co nejniţší, jinak není zaručeno, ţe bude 
dodávat plný výkon a ţe udrţí stálé napětí při odběru vyššího proudu. U NiMh článků 
se vnitřní odpor zvětšuje následkem častého nabíjení. V tomto směru jsou na tom 
nejlépe NiCd články, jejichţ vnitřní odpor se téměř nemění. Pokud se vnitřní odpor 
článků zvýší, nedokáţe akumulátor udrţet napětí. Nejniţší hodnotu vnitřního odporu 
vykazují články NiCd (100 mΩ), následovány typy Li-Ion (150 mΩ). Nejhůře na tom 
jsou články NiMh, jejichţ vnitřní odpor je přes 200 mΩ, v důsledku špatné údrţby 
odpor můţe vzrůst aţ na 350 mΩ (hodnoty samovybíjení převzaté z [22]). 
3.5 Paměťový efekt 
Tento jev vzniká při opětovném vybíjení akumulátorů (min. 50 - 100x) na malou, 
ale vţdy stejnou hloubku vybití (především u NiCd akumulátorů). Jeho podstatou jsou 
změny krystalové struktury záporné elektrody. Je to reverzibilní jev snadno 
odstranitelný plným vybitím akumulátoru. Projevem paměťového efektu je vznik tzv. 
druhého vybíjecího stupně, coţ je náhlý pokles napětí akumulátorového článku zhruba o 
50 aţ 100 mV, při tom nedochází k poklesu kapacity článku. Paměťový efekt postihuje 
především tedy NiCd akumulátory, u NiMH hrozí efekt "líné baterie." Oba tyto jevy 
vznikají jednak při opakovaném vybíjení na stejnou hloubku vybití (jak je popsáno 
výše) a také vznikají v důsledku častého nabíjení příliš nízkým proudem (např. 0,2 C). 
Oba efekty jsou podobné - aţ na jeden rozdíl. Efekt líné baterie nenastává tak náhle jako 
efekt paměťový [9]. 
3.6 Nejčastěji pouţívané typy akumulátorů 
3.6.1 NiCd akumulátor 
Niklo-kadmiový akumulátor se vyrábí jak se zaplavenými elektrodami a 
kapalným elektrolytem (např. velké staniční baterie) tak i jako hermetizovaný (např. 
akumulátory do přístrojů jako jsou akumulátorové vrtačky, apod..). 
Mezi výhody NiCd akumulátoru patří, ţe je moţné jej skladovat ve vybitém stavu 
a s tím pádem docílit větší odolnosti proti hlubokému vybití. Nevýhodou ve srovnání s 
NiMH a Li-ion akumulátory je jeho nízká měrná kapacita. Problematickým rysem 
tohoto akumulátoru je jedovatost kadmia, z něhoţ se skládá záporná elektroda. 
Elektrolytem je 20 – 22% roztok hydroxidu draselného (KOH), nebo hydroxidu solného 
NaOH s destilovanou vodou. Kladnou elektrodu tvoří vţdy oxid nikelnatý a příměsemi, 
které vylepšují vodivost elektrolytu. Jako příměs se pouţívá například grafit. Záporná 
elektroda je tvořena podle typu akumulátoru a to vţdy směsí kadmia, ţeleza a oxidů 
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ţeleza. Svými vlastnostmi se jinak podobá novějšímu NiMH akumulátoru. Jmenovité 
napětí jednoho článku je 1,2 V. V plně nabitém stavu dosahuje napětí k 1,35 V a vybitý 
článek má 0,8 - 1 V [6].  
Akumulátory se skladují nejlépe ve vybitém stavu, při teplotě blízké +5 aţ +25°C. 
Provozní teplota NiCd akumulátorů se uvádí v rozmezí mezi -15 aţ +50°C. Před 
pouţitím po dlouhodobém uskladnění je nutno provést 2 aţ 3 nabíjecí cykly, aby se 
aktivní hmoty uvedly do plného provozu. Vzhledem k samovybíjení je lepší články, 
které často nepouţíváme nabíjet aţ před pouţitím [6].  
 




22 22)()(2           (3) 
 
Oxihydroxid nikelnatý NiOOH se při vybíjení redukuje na Ni(OH)2 a tak vznikají 
ionty OH-. Ionty OH- reagují s kadmiovou elektrodou za vzniku hydroxidu 
kadminatého Cd(OH)2. Elektrolyt, kterým je vodní roztok KOH, nevstupuje do reakce 
přímo, ale aţ při vybíjení se malá část iontů OH- a H+ váţe na aktivní hmoty. Měrná 
hmotnost elektrolytu se při vybíjení nepatrně zvyšuje a při nabíjení opět klesá. Aby se 
zabránilo přebíjení, záporná elektroda při plném nabití anody musí navíc obsahovat 
nenabitou aktivní hmotu, a má tedy větší kapacitu. Standardní rovnováţný potenciál 
kladné elektrody je 0,49 V a potenciál záporné elektrody je téměř dvojnásobný -0,809 V. 
Celý článek má tedy napětí 1,2 V, v praxi se setkáváme s napětím naprázdno 1,35 V [6]. 
 
 
Obrázek 3.1 Levý graf: nabíjecí a vybíjecí charakteristika NiCd akumulátoru, pravý graf: 
Ţivotnost NiCd akumulátoru v závislosti na skladovací teplotě [7] 
 
 19 
3.6.2 NiMH akumulátor 
Nikl-metal hydridový akumulátor je jeden z nejpouţívanějších druhů 
akumulátorů. Ve srovnání s jemu podobným nikl-kadmiovým akumulátorem má 
přibliţně dvojnásobnou kapacitu. Hlavními důvody jeho velkého rozšíření je značně 
velká kapacita a schopnost dodávat velký proud. Určité omezení představuje jeho 
napětí, které je 1,2 V na článek a je niţší neţ napětí běţných baterií na jedno pouţití s 
1,5 V. Jeho předností je především to, ţe nemá paměťový efekt (viz kapitola 3.5), 
nevýhodou ale zůstává malá výdrţ při nízkých teplotách, velké tepelné ztráty při 
nabíjení a velká úroveň samovybíjení, která je rovna 15-30% za měsíc při pokojové 
teplotě (u standardních NiMH). Při niţších teplotách se samovybíjení podstatně sniţuje.  
Kromě nich existují NiMH akumulátory s nízkou úrovní samovybíjení (typ LSD = 
Low Self-Discharge). Tento typ NiMH zachová okolo 90% energie po půl roce, 85% po 
roce a 70% po dvou letech při teplotě okolo 20°C. Skladování NiMH akumulátorů je 
moţné v nabitém i vybitém stavu. Je ale nutné minimálně 3x v průběhu jednoho roku 
články nabít a vybít. Pokud se údrţba zanedbá, dochází k obdobnému jevu jako při 
skladování vybitých olověných akumulátorů. Vlivem chemických reakcí dojde k 
znehodnocení elektrod akumulátoru a k nevratné ztrátě kapacity [8]. 
 
Kladná elektroda NiMH akumulátorů má stejnou konstrukci a stejné sloţení aktivní 




2)(            (4) 
 
Záporná elektroda obsahuje jako elektrochemicky aktivní látku kovovou slitinu, která je 
schopná během nabíjení a vybíjení vázat a uvolňovat vodík podle následující rovnice 
[8]: 
 
OHMHeOHM vybíjenínabíjení/2              (5) 
 
V průběhu přebíjení se na kladné elektrodě uvolňuje kyslík podle rovnice [8]: 
 
eOHOH vybíjenínabíjení 424 2
/                         (6) 
 
Akumulátor musí být zhotoven tak, aby po dosaţení plného nabití kladné 
elektrody zůstala část aktivní hmoty záporné elektrody nenabitá. Kyslík vznikající při 
přebíjení na kladné elektrodě prochází porézním separátorem na zápornou elektrodu, 
kde je redukován dle rovnice [8]: 
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OHeOHO vybíjenínabíjení 44 /22              (7) 
 
Plynný kyslík je takto vázán a současně je oxidována aktivní hmota záporné 
elektrody. Záporná elektroda pak nemůţe být plně nabita a nedochází na ní k vývinu 
vodíku v průběhu přebíjení. Tento děj se nazývá rekombinace a umoţňuje hermetizaci 
NiMH akumulátorů. Aktivním materiálem kladné elektrody je oxihydroxid niklu 
NiOOH. Záporná elektroda je tvořena slitinou kovů obsahující např. Pd, Ti, Zr, Ni, Cr, 
Co, Sn, Fe a případně další kovy [8]. 
 
 
Obrázek 3.2 Levý graf: nabíjecí charakteristika NiMH akumulátoru, pravý graf: vybíjecí 
charakteristika NiMH akumulátoru [8] 
 
3.6.3 Li-Ion akumulátor 
Lithium-iontový akumulátor je druh nabíjecí baterie běţně pouţívané ve 
spotřebitelské elektronice, především v mobilních telefonech. Kvůli vysoké hustotě 
energie vzhledem k objemu se výborně hodí pro přenosná zařízení. V současnosti je to v 
této oblasti asi nejvíce pouţívaný typ. Chemický princip je velmi podobný jako v 
lithium-polymerových bateriích. Anoda je vyrobena z uhlíku, katoda je z oxidu kovu a 
elektrolytem je lithiová sůl v organickém rozpouštědle.  
Hlavní přednosti tohoto akumulátoru jsou určitě ve větší kapacitě (oproti NiMH 
aţ 3x), dále má tento typ akumulátoru velice malý samovybíjecí cyklus - do 5% za rok a 
tím pádem i vyšší ţivotnost. Nevýhodou u Li-Ion akumulátorů bývá, ţe se nesmí nechat 
úplně vybít a při nabíjení hrozí nebezpečí výbuchu nebo vznícení. Napětí naprázdno Li-
Ion článku se pohybuje v rozmezí 3,6 V – 3,7 V. Existují však články s napětím i 4,2 V. 
Vnitřní odpor je v porovnání s Ni-Cd články vyšší, proto se Li-Ion článek nehodí pro 
aplikace s velkým odběrem proudu. Ţivotnost článku se pohybuje dle typu kolem 500 
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nabíjecích a vybíjecích cyklů, poté jeho hodnota klesá o 10% – 20 %. U Li-Ion článků 
neexistuje paměťový efekt, a článek je tedy moţno dobíjet z jakékoli úrovně vybití.  
Kladná elektroda je tvořena sloučeninami kovů např. LiCoO2, LiMnO2, záporná 
elektroda je uhlíková. Elektrody mají vysoce porézní povrch. Matrice je konstruována 
tak, aby snadno přijímala a odevzdávala ionty lithia. Jako elektrolyt se pouţívá lithiová 
sůl LiPF6, LiBF4, nebo LiClO4 a organické rozpouštědlo. Kapalný elektrolyt je vodivý 
pro ionty lithia, které při procesu nabíjení a vybíjení putují mezi kladnou a zápornou 
elektrodou. Jako separátory jsou obvykle pouţívány tenké porézní fólie z polyetylenu i 
polypropylenu.  
Chemický proces v článku spočívá v transportu iontů lithia. Během nabíjení putují 
kladně nabité lithiové ionty k záporné elektrodě, kde se ukládají do volných míst v 
uhlíkové struktuře [10]. 
 










            (8) 
 
Typické vybíjecí křivky v závislosti na vybíjecím proudu jsou zobrazeny na 
obrázku 2.3. Při vyšších vybíjecích proudech se sniţuje svorkové napětí, ale křivka 
















Obrázek 3.3 Vybíjecí charakteristiky Li-Ion akumulátoru [8] 
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3.6.4 Pb akumulátor 
Olověný akumulátor je zařazen mezi sekundární zdroje stejnosměrného napětí 
proto, ţe na rozdíl od galvanických článků se mezi jeho elektrodami ani po nalití 
elektrolytu nenachází elektrické napětí, a proto ho musíme nejprve nabít. Teprve potom 
se mezi jeho elektrodami objeví elektrické napětí. Olověný akumulátor má omezení, 
které spočívá v tom, ţe kdyţ je vybit (i částečně) a delší dobu v tomto stavu setrvává tak 
na jeho elektrodách dochází k prakticky nevratným změnám tzv. sulfataci, která výrazně 
sniţuje jeho kapacitu. Proto poté, co je olověný akumulátor pouţíván, je potřeba ho 
brzy dobít. Sulfatací rozumíme přeměnu síranu olovnatého, který vznikl vybíjecím 
procesem na kladné elektrodě z oxidu olovičitého, který za poměrně krátkou dobu 
přechází do nerozpustné formy a jiţ se nabíjecího procesu nezúčastňuje a tím postupně 
klesá kapacita olověného akumulátoru. K tomu, aby se vţdy přeměnil všechen síran 
olovnatý na oxid olovičitý je potřeba akumulátor dobíjet malým proudem, aţ je 
dosaţeno 2,76 V na článek s připojeným zdrojem. Při tomto napětí je všechen síran 
olovnatý na kladné elektrodě jiţ přeměněn na oxid olovičitý. Tento proces nám ale 
nezajistí zdroj se stálým napětím. Tento proces je schopen dovést do konce jen nabíjecí 
zdroj se stálým proudem. Olověné akumulátory mají velice dlouhou ţivotnost (5-15let) 
a malý samovybíjecí proud (2 – 3% kapacity za měsíc), nevýhodu ale zůstává 
nemoţnost úplného vybití (doporučuje se max. vybití na 30 - 40% kapacity) [11].  
 





vybíjenínabíjení           (9) 
 
V nabitém stavu aktivní hmota záporné elektrody tvoří houbovité olovo (Pb), u 
kladné elektrody je to oxid olovičitý (PbO2). Elektrolytem v olověných akumulátorech 
je vodou zředěná kyselina sírová (H2SO4) o koncentraci cca 35% objemu u plně 
nabitého akumulátoru. Tento roztok bývá z technických důvodů nasáknutý do vaty ze 
skelných vláken nebo ztuţený do formy gelu. 
Vybíjením se aktivní hmota záporné i kladné elektrody přeměňuje na síran 
olovnatý (PbSO4) a elektrolyt je ochuzován o kyselinu sírovou a obohacován o vodu 
[11].  
3.6.5 LiFePO4 akumulátor 
Lithium-ţelezo-fosfátový akumulátor je specifický druh akumulátoru, který dostal 
jméno podle materiálu pouţitého na katodu a sice LiFePO4. Anoda je jako u ostatních 
Li-Ion baterií vyrobena z uhlíku. Mezi hlavní přednosti LiFePO4 akumulátorů oproti 
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klasickým lithium iontovým akumulátorům patří především schopnost dodat vyšší 
proud a také to, ţe při extrémních podmínkách nevybuchují. Na druhou stranu mají o 
něco niţší napětí a také niţší hustotu energie (při stejném objemu mají niţší kapacitu). 
LiFePO4 technologie je zajímavá hlavně díky svým benefitům jako jsou nízké výrobní 
náklady, je zcela netoxická (narozdíl od klasických Li-Ion), má výjimečnou teplotní 
stabilitu, velmi dobrý elektrochemický výkon a vysokou kapacitu aţ 170 mAh/g 
(hodnota převzata z [14]. 
3.6.6 Porovnání vlastností uvedených typů akumulátorů 
Následující tabulka 3.1 zahrnuje a porovnává základní vlastnosti akumulátorů 
uvedených výše. 
 
Tabulka 3.1 Porovnání vlastností jednotlivých akumulátorů (převzato z [16]) 
- NiCd NiMH Li-Ion Pb LiFePO4 
Nominální napětí článku [V] 1,2 1,2 3,6 2 3,2 
Hustota energie [Wh/kg] 70 100 180 40 150 
Nabíjecí proud [C] 1-5 1-2 1 <1 1-5 
Samovybíjení při 20°C [%/měsíc] 20-25 15-30* 2-5 10-15 2-3 
Počet nabíjecích cyklů 
(při 80% hloubce vybití) 
1000 800 >1500 500 <2000 
Optimální proudová zatíţitelnost 1 0,5 5 0,2 0,5 
Provozní teploty [°C] -40 ~ 50 -10 ~ 40 -20 ~ 50 -20 ~ 50 -30 ~ 70 
Ţivotnost [rok] >5 3-4 >10 5-15 >10 
* Pozn.: u baterií NiMH LSD je hodnota samovybíjení 1-2%/měsíc. 
 
3.7 Nabíjení akumulátorů 
V této kapitole jsou popsány nabíjecí reţimy akumulátorů a metody ukončování 
nabíjení, které se v praxi pouţívají. 
3.7.1 Nabíjecí reţimy akumulátorů 
Akumulátory je moţné nabíjet různými proudy. Různé nabíjecí proudy umoţňují 
různě rychlé nabití. Doba nabíjení se pohybuje od několika málo minut aţ do několika 
hodin. Velikost nabíjecího proudu je omezena výrobcem akumulátoru, který udává 
maximální přípustný nabíjecí proud článku. Níţe uvedené podkapitoly zachycují čtyři 
skupiny nabíjecích reţimů. 
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3.7.1.1 Pomalé nabíjení 
Pomalé nabíjení patří mezi bezpečné a spolehlivé metody nabíjení akumulátorů. 
Nabíjení probíhá proudem o velikosti 1/10 kapacity nabíjeného článku (např. pro článek 
2200 mAh je nabíjecí proud stanoven na 220 mA). Ze zlomku 1/10 kapacity (C) 
nabíjeného proudu lze také velice jednoduše odvodit dobu nabíjení, která se u tohoto 
typu nabíjení pohybuje od 10 do 16 hodin. U tohoto typu nabíjení není potřeba hlídat 
konec nabíjení, protoţe dojde-li k přebíjení akumulátoru, tak se přebíjecí proud přemění 
na teplo, které není nijak velké a nemůţe poškodit akumulátor. 
3.7.1.2 Zrychlené nabíjení 
Zrychlené nabíjení je velice hojně pouţívané u starších typů nabíječek, kde se 
nabíjecí proud pohybuje mezi 1/7 – 1/3 C. Nabíjecí čas pro tento typ nabíjení je poté 3-
7h v závislosti na pouţitém akumulátoru. Při zrychleném nabíjení uţ je na místě zváţit 
pouţití snímání teploty jednotlivých článků, jelikoţ při nedodrţení stanoveného času 
můţe dojít k poškození akumulátoru. Jako vhodný ukončení nabíjení pro toto nabíjení je 
zcela jistě dU/dt (změna napětí v čase). 
3.7.1.3 Rychlé nabíjení 
Rychlé nabíjení probíhá proudem o velikosti 1 – 2 C, v některých případech i 1 – 
5  C (záleţí na typu baterie). Akumulátory nabíjené touto metodou by měli mít teplotní 
čidlo pro případnou úpravu nabíjecího proudu. S takovými to akumulátory jsem se 
setkal pouze v ojedinělých případech. Mnohdy problém s teplotou článků akumulátoru 
řeší přímo nabíječka, která hlídá stav teplota a případně upravuje velikost nabíjecího 
proudu. Tato metoda nabíjení vyţaduje automatické ukončení nabíjení pomocí delta-
peak, inflexního bodu. V opačném případě se při tomto nabíjení nedoporučuje 
ukončovat nabíjení časovačem. 
3.7.1.4 Udrţovací nabíjení 
Udrţovací nabíjení se pouţívá po dokončení nabíjení pomocí výše uvedených 
metod, v záměru kompenzovat samovybíjení a udrţovat akumulátor v nabitém stavu. 
Udrţovací proud se pohybuje od 1/20 do 1/50 a je doporučován výrobci baterií. Většina 
inteligentních nabíječek tuto vlastnost má. 
3.7.2 Metody pro ukončování nabíjení 
Jak jsem uvedl v předchozích kapitolách, ukončování nabíjení je velice důleţité 
pro ochranu akumulátoru, především nabíjíme-li větším proudem. K tomu, aby nedošlo 
ke sniţování ţivotnosti článků, či poškození akumulátoru vlivem přebíjení se pouţívají 
následující čtyři základní metody pro ukončení nabíjecího cyklu.  
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3.7.2.1 Časové ukončení 
Tato nabíjecí metoda byla dříve pouţívána nejčastěji. Dnes uţ se pouţívá 
převáţně u levnějších nabíječek. Touto metodou jsou vţdy nabíjeny akumulátory určené 
pro zkušební účely. Princip ukončení spočívá pouze v tom, ţe obvod s časovačem spustí 
časový interval (v rozmezí 14 – 16 hodin), ve kterém je článek nabíjen konstantním 
proudem. Tento časový interval je mnohdy předem nastaven pro určitou kapacitu 
článku. To způsobuje, ţe článek s vyšší kapacitou je odpojen dříve, neţ je zcela nabitý a 
článek s malou kapacitou zase odpojen déle a přebíjen proudem do ukončení časovače. 
V případě nabíjení velkým proudem můţe dojít aţ k destrukci samotného článku. Další 
nevýhoda této metody nastává, pokud vloţíme článek s ideální kapacitou pro nastavený 
čas a článek není zcela vybitý. Tím je článek nabitý dříve a dochází dále k přebíjení 
tohoto článku. Z těchto důvodů se pro tuto metodu pouţívají proudy menší neţ 0,2 C, 
aby nedocházelo k velkému poškozování článku. Metoda se dá tedy pouţít pro pomalé 
nabíjení [13]. 
 
Obrázek 3.4 Metoda časového ukončování [12] 
 
3.7.2.2 Napěťové ukončení 
Tuto metodu vyuţívají především dnešní nabíječky, princip metody vychází ze 
znalosti závislosti napětí článku na čase. Tedy jak se v průběhu nabíjení mění velikost 





Metoda VCO je ukončení nabíjení při dosaţení předem stanoveného napětí. Toto 
napětí bývá značené VCO (CO = cut-off). Napětí VCO je předem dané a stanovuje se 
většinou podle katalogových nabíjecích křivek pro daný akumulátor. Nevýhodou tohoto 
systému je, ţe průběh napětí při nabíjení se mění jak teplotou, tak nabíjecím proudem, 
ale i podle druhu elektrod v akumulátoru. Proto se tato metoda pouţívá pouze jako 
dodatková metoda k ostatním metodám. Tato metoda se pouţívá především pro NiCd 
akumulátory [12]. 
 
Obrázek 3.5 Metoda napěťového ukončení VCO [12] 
 
Metoda PKV 
Druhou metodou je ukončení nabíjení při dosaţení vrcholu napětí (peak voltage 
detection, odtud zkratka PKV). Tento vrchol se označuje PKV. Nabíjení je ukončeno v 
momentě nejvyššího napětí. Tato metoda se vyuţívá pro rychlé nabíjení, tedy při 
nabíjecím proudu 2 It aţ 0,5 It. Pro menší proudy je stanovení PKV velice obtíţné, 
respektive PKV neexistuje a pro proudy větší (při ultrarychlém nabíjení), je tato metoda 
zkreslována zahříváním akumulátoru a poklesem napětí v momentě oteplování 
akumulátoru. Rovněţ ze stejného důvodu není metoda vhodná pro nabíjení akumulátorů 
za teplot vyšších neţli pokojových [12]. 
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Obrázek 3.6 Metoda napěťového ukončení PKV [12] 
 
Metoda -ΔV 
Metoda indikace poklesu napětí na konci nabíjení, se nazývá –ΔV. Nabíjení se 
ukončí, pokud pokles napětí na jednom článku je 10 mV. Tato hodnota platí pro NiCd 
akumulátory. Pro NiMH akumulátory je vhodné indikovat pokles napětí 5 mV na 
článek. Metoda je to nejrozšířenější, ale má i své slabé stránky.  V prvé řadě je to, ţe 
ji lze pro NiCd akumulátory aplikovat jen pro proudy o velikosti 2 It aţ 0,5 It, coţ 
odpovídá rychlému popř. zrychlenému nabíjení. Při nabíjení proudem niţším neţ 0,5 It 
jiţ nedochází k poklesu napětí na konci nabíjení. Pro proudy větší neţ 2 It, tedy pro ultra 
rychlé nabíjení, není téţ nejvhodnější. S tím souvisí další slabá stránka, a to ţe k 
poklesu napětí dochází aţ kdyţ je akumulátor nabitý a začne se přebíjením zahřívat, aţ 
dojde ke sníţení napětí. Nabíjení je ukončeno aţ po krátkém přebíjení, které sniţuje 
ţivotnost zdroje (viz obrázek 3.7). Pouţití této metody nejčastěji najdeme v komerčních 
nabíječkách pro rychlé nabíjení [12]. 
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Obrázek 3.7 Metoda napěťového ukončení -ΔV [12] 
 
Metoda d2V/dt2 
Podobnou metodou jako je –ΔV je sledování druhé derivace napětí v čase 
(d²V/dt²). Nabíječ snímá napěťovou křivku a zastaví nabíjení v okamţiku zaznamenání 
napěťové derivační špičky. Tato nabíjecí metoda zvyšuje ţivotnost akumulátorových 
baterií, protoţe nedochází k přebíjení baterie (viz obrázek 3.8) [12]. 
 
Obrázek 3.8 Metoda napěťového ukončení d2V/dt2 [12] 
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3.7.2.3 Proudové ukončení 
Baterie se nabíjí konstantním proudem aţ do doby, kdy dosáhne předem určeného 
napětí. Poté přechází baterie na nabíjení konstantním napětím. Nabíjení se ukončí při 
nárůstu velikosti nabíjecího proudu při konstantním napětí. Problémem můţe být 
nabíjení za zvýšené teploty nebo zahřátých akumulátorů. V tomto případě totiţ můţe 
nastat situace, kdy předem zvolené napětí akumulátor nikdy nedosáhne. Podobná se 
můţe zdát metoda CCCV pro nabíjení lithiových akumulátorů, ale tam nikdy nedochází 
k nárůstu proudu [12]. 
 
Obrázek 3.9 Metoda proudového ukončení [12] 
3.7.2.4 Teplotní ukončení 
Základní teplotní metody ukončení nabíjení jsou dvě. Nejčastěji se s nimi 
setkáváme v mobilních telefonech, radiostanicích, noteboocích a akumulátorovém 
nářadí. Teplota se snímá většinou termistorem, který se umisťuje na plášť 
akumulátorového článku. Poloha termistoru je velice důleţitá. Termistor, který není 
přímo na plášti akumulátoru, neudává přesné informace, popřípadě udává velice 
zpoţděné informace o teplotě akumulátoru. Pouţívají se termistory typu NTC, které při 





Metoda „TCO“ vypíná nabíjecí proud v okamţiku dosaţení předem dané teploty, 
většinou to bývá kolem +45°C.  
Tento druh nabíjení se doporučuje u akumulátorů do 2 Ah s nabíjecím proudem 
0,5 It aţ 1 It a u akumulátorů s větší kapacitou proudem cca 0,3 It. Metoda není vhodná 
pro nabíjení akumulátorových baterií s teplotou nízkou, nebo naopak vysokou (ať uţ 
způsobenou teplotou okolí, nebo zahříváním akumulátoru při vybíjení). Při nízkých 
teplotách dochází k přebíjení a při teplotách vyšších se akumulátor nenabije na plnou 
kapacitu, nebo se nezačne nabíjet vůbec [12]. 
 
Obrázek 3.10 Metoda teplotního ukončení TCO [12] 
 
Metoda ΔT/Δt 
Metoda „ΔT/Δt“ je sledování změny teploty v čase (dT/dt). K ukončení nabíjení 
dochází v momentě, kdy dojde ke změně teploty 0,5 – 1°C za minutu. Nabíjecí proud je 
doporučen o velikosti alespoň 0,3 It a teplota do 30°C. Metoda se stává nevhodnou při 
výpadku elektrické energie, nebo při nabíjení nabitého a ještě teplého akumulátoru. 









4 HARDWAROVÝ NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
Obrázek 4.1 popisuje obecné blokové schéma navrhovaného zařízení. Hlavními 
prvky zařízení jsou: solární nabíječka, která se stará o proces nabíjení připojených 
akumulátorů a řídí nabíjecí proud dodávaný z fotovoltaického panelu a mikrokontrolér, 
jehoţ úlohou je ukládání naměřených dat a komunikace s připojeným GSM modulem 
pomocí sériové linky. Na kaţdou část zařízení s ohledem na zadanou aplikaci jsou 





















Obrázek 4.1 Blokové schéma navrhovaného zařízení 
 
Při návrhu zařízení jsem se nejprve zaměřil na výběr vhodného fotovoltaického 
panelu a typu akumulátorů vyplívající z rešerše v úvodní části této bakalářské práce. V 
navazující části jsem se věnoval problematice solárního nabíjení v závislosti na 
pouţitých akumulátorech. V neposlední řadě bylo potřeba vybrat vhodný řídicí procesor 















4.1 Výběr fotovoltaického panelu 
Vzhledem k navrhovanému zařízení, které by mělo mít velice nízkou spotřebu v 
klidovém reţimu, nebylo zapotřebí uvaţovat pouţití velkého fotovoltaického panelu s 
velkým výkonem. Při výběru jsem se omezil na panely do 5W. Na základě tabulky 2.1 v 
úvodní části bakalářské práce přicházeli v potaz dva druhy fotovoltaických panelů a to: 
panel s monokrystalickými články a panel s polykrystalickými články.  
Panel s monokrystalickými články dosahuje větší účinnosti, ale je oproti 
polykrystalickému o poznání draţší. Spokojil jsem se tedy s panelem s menší účinností 
(12 – 14%). Dalším poţadavkem na fotovoltaický panel bylo svorkové napětí, které 
jsem volil od 6 do 12 V. 
Výsledkem výběru byly dva fotovoltaické panely firmy Multicomp, typu MC-
SP0.8-NF-GCS.  
4.1.1 Základní vlastnosti FV panelu MC-SP0.8-NF-GCS 
Základní vlastnosti jsou převzaty z datasheetu1 od výrobce fotovoltaického panelu 
a shrnuje je následující tabulka 4.1. Dále je uvedena VA charakteristika pro různé 
hodnoty teploty a VA charakteristika v závislosti na intenzitě světelného záření. 
 
Tabulka 4.1 Základní vlastnosti FV panelu MC-SP0.8-NF-GCS (převzato z [15]) 
Typ pouţitých článků Polykrystalické 
Maximální výkon 0,8 W 
Maximální napětí 3,85 V 
Maximální proud 0,21 A 
Napětí na prázdno UCO 4,80 V 
Proud na krátko ISC 0,23 A 
Rozměry panelu (v, š, h) 140 x 100 x 4,9 mm 
Hmotnost 0,02 Kg 
Rozsah pracovních teplot -40°C ~ +85°C 
Tolerance výstupního napětí ±3% 
     
Tabulka 4.2 Vlastnosti dvou sériově řazených FV panelů pro navrhované zařízení 
Maximální výkon 1,6 W 
Maximální napětí 7,7 V 
Maximální proud 0,21A 
                                                     
1
  http://www.farnell.com/datasheets/925851.pdf 
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Obrázek 4.2 VA charakteristiky FV panelu MC-SP0.8-NF-GCS v závislosti na teplotě a 
intenzitě záření [15] 
4.2 Výběr akumulátoru 
Hlavní body, které byly stěţejní pro výběr vhodného typu akumulátoru: 
 
 Napětí akumulátoru od 3,3 do 12 V. 
 Kapacita akumulátoru s ohledem na uvaţovaný odběr zařízení (viz tabulka 4.4). 
 Velký rozsah provozních teplot. 
 Malá hodnota samovybíjení, do 5% za měsíc. 
 Co největší počet nabíjecích cyklů. 
 
Jako příznivé varianty výběru se zprvu jevily akumulátory Li-Ion, NiMH LSD a 
LiFePO4. Konečný výběr se poté zastavil u dvou typů, a sice u NiMH LSD a LiFePO4. 




Tabulka 4.3 Parametry vybraných akumulátorů 
- NiMH LSD LiFePO4 
Nominální napětí článku [V] 1,2 3,2 
Samovybíjení při 20°C [%/měsíc] 1-2 2-3 
Provozní teplota [°C] -10 ~ 40 -30 ~ 70 
Zvolená kapacita [mAh] 2000 2100 
Počet pouţitých článků 6 2 
Nominální napětí akumulátoru [V] 7,2 6,4 
4.2.1 Výpočet teoretické spotřeby zařízení 
Výpočtem spotřeby zařízení jsem se dostal k teoretické denní spotřebě, na základě 
které jsem volil kapacitu pouţitých článků. Veškeré hodnoty pouţité pro výpočet 
vycházejí z typických hodnot pro jednotlivé prvky zařízení. Přehledná tabulka 
výsledných hodnot je uvedená níţe. 
Průměrná spotřeba GSM modulu při GPRS spojení je 320 mA. Potřebný čas pro 
přihlášení do sítě, spojení a odesláním zprávy je cca 80 s. Spotřeba procesoru při 
aktivním měření je 0,4 mA. Spotřeba GSM modulu při reţimu spánku je 50 µA. 
Uvaţuje se s odesíláním dat prostřednictvím GPRS kaţdou hodinu. 
 
Tabulka 4.4 Předpokládaný proudový odběr celého zařízení 
Počet čítačových vstupů 1  
Průměrná spotřeba při GPRS spojení 320 mA 
Celkový čas spojení GPRS za den 1920 s 
Průměrná spotřeba MCU při reţimu spánku s aktivním měřením 0,2 mA 
Doba spánku s aktivním měřením 84480 s 
Spotřeba při reţimu spánku 50 μA 
Počet vysílání za den 24  
Spotřeba při GPRS spojení 170,66 mAh/d 
Spotřeba v reţimu spánku při aktivním měření 9,38 mAh/d 
Celková denní spotřeba 180,05 mAh/d 
 
Z tabulky 4.4 je patrné, ţe předpokládaná denní spotřeba zařízení je zhruba 180 
mAh bez započítaného samovybíjení akumulátoru. Následující tabulka znázorňuje vliv 
samovybíjení na výslednou hodnotu odběru. Např. pro akumulátor LiFePO4 s kapacitou 
2100 mAh je to 2,12 mAh za den. Trochu jiný případ by nastal při pouţití NiMH 
akumulátoru, který má samovybíjení 20-30% za měsíc, tady by podílová hodnota k 
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celkové hodnotě byla zhruba 13,2 mA coţ je podstatný rozdíl. 
Z tabulky 4.4 je dále vidět, jak dlouho dokáţe celý systém pracovat bez dobíjení. 
Tato hodnota vychází ze zachování rezervní kapacity akumulátoru, tak aby nebyl 
poškozen nadměrným vybitím. Pro akumulátor LiFePO4 lze uvaţovat i o 55h odstávce 
dobíjení, které můţe být způsobeno špatným počasím, či jinými nepříznivými vlivy. 
 
Tabulka 4.5 Proudový odběr se samovybíjením akumulátoru 
Zvolená kapacita akumulátoru  2100,0 mAh 
Samovybíjení baterie 3,00 %/m 
Rezerva kapacity proti hlubokému vybití  80,00 % 
Spotřeba samovybíjením akumulátoru  2,07 mAh/d 
Rezerva baterie proti hlubokému vybití 1680 mAh 
Potřebná kapacita akumulátoru  1 862,12 mAh 
Výdrţ baterie při odpojení fotovoltaického článku 55,3 h 
Kompletní spotřeba dataloggeru + samovybíjení 182,12 mAh/d 
4.3 Poţadavky na solární nabíječku 
Hlavní kritériem pro výběr vhodného zapojení solární nabíječky bylo pouţití pro 
různé typy připojených akumulátorů, konkrétně pro typy NiMH a LiFePO4. A to tak, 
aby se obvodové zapojení výrazně nelišilo pro oba typy akumulátorů.  
Dalším výrazným parametrem při výběru byla moţnost nabíjení akumulátorů 
konstantním proudem s proudovým ukončením. 
Výrobců, kteří se touto problematikou zabývají, je nespočet, proto moje zaměření 
bylo k přednímu výrobci těchto zařízení, jímţ je firma Linear Technology. 
Z nabídky jsem si poté vybral obvod LT3652, který se hodí jak pro nabíjení 
akumulátorů typů NiMH, tak i pro LiFePO4 a splňuje veškeré kladené poţadavky 
aplikace. 
4.3.1 Popis obvodu LT3652 
Obvod LT3652 je firmou Linear Technology přímo určený pro solární aplikace do 
2 A. Obvod zabezpečuje nabíjení konstantním proudem, který je nastavitelný. Obvod 
umoţňuje ukončení nabíjení po uplynutí zadaného času, i pokud nabíjecí proud klesne 
pod C/10. Obvod dokáţe odpojovat solární panel a tím zamezit přebíjení akumulátoru, 
coţ je velice výhodné. Dále je obvod vybaven monitorováním teploty akumulátoru 
(pokud teplota při nabíjení převýší nastavenou mez, ukončí se nabíjení) a také dvěma 
výstupy (otevřený kolektor) pro signalizaci stavu nabíjení a poruchy. Provedení obvodu 










Obrázek 4.3 Obvod LT3652 v MSOP provedení včetně označení pinů 
 
4.3.1.1 Základní vlastnosti 
Tabulka 4.6 Základní vlastnosti obvodu LT3652 (převzato z [20]) 
Vstupní napětí 4,95 ~ 32 V 
Programovatelný výstupní proud >2 A 
Ukončení nabíjení Po dosaţení C/10 nebo po nastaveném čase 
Je moţné nabíjet akumulátory Li-Ion, LiPol, LiFePO4, SLA, NiMH, NiCd 
Maximální fixní frekvence 1 MHz 
Max. odchylka referenčního napětí 0,5% 
Max. odchylka nabíjecího proudu 5% 
Max. odchylka ukončení nabíjení 2,5% 
Výstupní piny 2x otevřený kolektor (nabíjení, porucha) 
Provedení pouzdra 3x3mm DFN12 nebo MSOP-12 
Provozní teplota -40 ~ 125°C 
Spotřeba ve stand-by reţimu 85 μA 
 
Další doplňující vlastnosti obvodu jsou soustředěny v datasheetu2 výrobce. 
 
  
                                                     
2
  http://cds.linear.com/docs/Datasheet/3652fc.pdf 
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4.3.1.2 Popis jednotlivých pinů 
VIN (Pin 1) 
Napájecí pin obvodu, vstupní napětí od 4,95 V do 32 V. 
 
VIN_REG (Pin 2) 
Jedná se o pin vstupního napětí řízený referencí. Maximální nabíjecí proud se sniţuje, 
pokud je na tomto pinu napětí menší neţ 2,7 V. Pomocí odporového děliče se nastavuje 
minimální hodnota provozního napětí VIN. Pokud není potřeba regulovat napětí z 
důvodu vyuţití pouze špičkového výkonu fotovoltaického panelu, tak se tento pin 
připojí přímo na VIN. 
 
SHDN (Pin 3) 
Vypínací pin, který při poklesu napětí na pinu pod mez 0,4 V přemostí zařízení do 
shutdown reţimu. Standardně je tento pin spojen přímo s pinem VIN. 
 
CHRG (Pin 4) 
Výstupní pin pro signalizaci nabíjení. Zapojen je pomocí otevřeného kolektoru. Pokud 
je nabíjení ukončeno, je na výstupu vysoká impedance. 
 
FAULT (Pin 5) 
Výstupní pin pro indikaci poruchy v průběhu nabíjení. Zapojen je pomocí otevřeného 
kolektoru, kdyţ nenastane porucha, je na výstupu vysoká impedance. Tento pin indikuje 
i přehřátí akumulátoru. 
 
TIMER (Pin 6) 
Tento pin slouţí pro ukončování nabíjení dle nastavitelné časové konstanty. Standardně 
je tento pin spojen se zemí. Lze ale připojit kapacitu 0,68 μF pro 3 h nabíjení a omezení 
doby mezi dalším nabíjením 22,5 min [20].  
 
VFB (Pin 7) 
Indikace napětí baterie ve zpětné vazbě. Na tomto pinu musí být napětí 3,3 V. Výstupní 
napětí akumulátoru je programovatelné pomocí odporového děliče, které můţeme 
naprogramovat aţ na hodnotu 14,4 V. Při ztrátě napětí na VFB pinu o 2,5% se zahájí 




NTC (Pin 8) 
Tento pin slouţí k monitorování teploty baterie (negativní teplotní koeficient). Zapojuje 
se k zápornému pólu akumulátoru. Hodnota napětí na NTC pinu při 0°C = 1,36 V, při 
40°C = 0,29 V (maximální moţná teplota). Stoupne-li teplota na článku nad stanovenou 
mez 40°C je nabíjení přerušeno a vyhlásí se porucha (výstup FAULT). Opětovné 
nabíjení je spuštěno s hysterezí. 
 
BAT (Pin 9) 
Nabíjecí a monitorovací napěťový výstup. Na tento pin se připojuje proti zemi 
kondenzátor o hodnotě 10 μF jako oddělovací kapacita. Tento pin obvodu funguje k 
dosaţení naprogramovaného výstupního napětí akumulátoru. Jakmile se ukončí nabíjecí 
cyklus, tak vstupní proud na BAT pinu je sníţen na 0,1 μA, aby se minimalizovalo 
vybíjení baterie, kdyţ nabíječka zůstává připojená. 
 
SENSE (Pin 10) 
Sense pin, slouţí jako nabíjecí proudový výstup. K tomuto vstupu se musí připojit 
rezistor s malým odporem a paralelně k němu ještě cívka. Napětí na odporu stanový 
průměrnou hodnotu nabíjecího proudu. 
 
BOOST (Pin 11) 
Pin, který zvyšuje napájení pro výkonový přepínač. Tento pin usnadňuje nasycení 
přechodu tranzistoru, který se nachází v obvodovém zapojení obvodu LT3652. Mezi 
SW a BOOST vstupem je připojena kapacita o hodnotě min. 10 μF. Rozsah nabíjení 
kondenzátoru je 0 – 8,5V. Napětí na oddělovacím kondenzátoru je obnoveno přes 
usměrňovací diodu. 
 
SW (Pin 12) 




4.4 GSM modul  
4.4.1 Poţadavky na GSM modul 
Základním poţadavkem na hardwarové zařízení byla především nízká spotřeba v 
klidovém reţimu, moţnost přechodu do stavu spánku a podpora komunikace 
GSM/GPRS. Dalším kritériem při výběru byly kromě nabízených funkcí také rozměry, 
konektivita, dostupnost a cena. 
Jako nejvhodnější varianty vyplívající z výše uvedených poţadavků se jevily 
moduly MC55i a MC39i od výrobce Cinterion. Oba moduly mají stejnou spotřebu v 
reţimu Power down a to: 50 µA, liší se pouze rozměry a spotřebou při vysílání. 
Vzhledem k faktu, ţe jsem se v praxi jiţ s modulem MC39i setkal a mám s ním dobré 
zkušenosti, dávám mu v bakalářské práci přednost před typem MC55i. 
4.4.2 GSM modul Cinterion MC39i 
Komunikační GSM modul MC39i od firmy Cinterion, jehoţ vlastnosti jsou 
uvedeny v tabulce 4.7, je kompletní Dual-Band GSM modul, který je navrţen pro 
pouţití v síti GSM 900/1800 MHz. 
Integrace modulu do uţivatelské aplikace se provádí prostřednictvím 40ti 


















4.4.2.1 Základní vlastnosti 
Tabulka 4.7 Přehled vlastností GSM modulu MC39i 3 
Napájení  3,3 - 4,8 V 
Spotřeba 
Power down 50 µA 
Sleep mode 3 mA 




GSM  900/1800 MHz 
GPRS  Multi-slot class 10 
Data GPRS 
GPRS mobile station class B, PBCCH support, max. 86 
kbps (DL), coding class CS 1-4 
 CSD 
Přenosová rychlost do 14,4 kbps, netransparentní mód, 
V.110, podpora USSD 
SMS  
Text a PDU mód, point-to-point MO a MT, SMS cell 
broadcast 
Audio  2 analogová 
Anténní 
rozhraní 
 Konektor pro připojení antény 
Sériové 
rozhraní 
 Autobauding, HW, SW řízení toku dat (handshake) 
Ovládání  Pomocí AT příkazů 
4.4.2.2 Zdroj napájení 
Modul vyţaduje zdroj napětí připojený na pět pinů BATT+ v maximálním rozsahu 
hodnot 3,3 V – 4,8 V (typicky 4,2 V). Zdroj musí být schopen dodat špičkový proud při 
„Transmit Burst“, který obvykle dosahuje aţ 2 A. O řízení napájení uvnitř modulu se 
stará napěťový zdroj ASIC. Jeho funkce v obvodu jsou následující: 
 
 Pomocí LDO regulátoru stabilizuje napětí pro GSM procesor.  
 Řídí procedury zapnutí a vypnutí modulu. Watchdog implementovaný v GSM 
procesoru periodicky posílá signály do ASIC. Jakmile je tento periodický chod 
signálu přerušen, modul je vypnut.  
 Na pinu VDD udrţuje napětí 2,9 V, které lze pouţít například jako napájení pro 
stavové LED diody, napěťové převodníky apod. V módu „Power-Down“ je toto 
napětí nulové. Lze tedy pomocí tohoto pinu kontrolovat, zda je modul zapnut. 
 Poskytuje napájení pro SIM rozhraní [14]. 




4.4.2.3 Komunikační rozhraní 
Modul disponuje asynchronním sériovým rozhraním, které je aţ na napěťové 
úrovně kompatibilní s rozhraním RS232. Napěťové úrovně jsou 0 V v log. 0 a 2,65 V v 
log. 1. Datový rámec je konfigurován na osm datových bitů, bez parity, jeden stop bit. 
Komunikace je moţná při rychlostech 1200, 2400, 4800, 9600, 38400, 115200, 230400 
bit/s. Rozhraní umoţňuje HW i SW (XON/XOFF) kontrolu toku dat. Modul se chová 
jako zařízení DCE. Rozhraní má následující vlastnosti: 
 
 Má osm signálů. 
 Obsahuje dva datové signály TXD0, RXD0, stavové signály RTS0, CTS0 a 
řídící signály modemu DTR0, DSR0, DCD0, RING0. 
 Je určeno pro hlasová volání, CSD, fax, GPRS a ovládání modulu pomocí AT 
příkazů. 
 Umoţňuje pracovat v multiplexním reţimu, při kterém je rozhraní rozděleno na 
tři virtuální kanály. 
 Dotazování na signál DTR se děje jednou za sekundu. 
 Podporuje automatickou detekci komunikační rychlosti (autobauding) [14]. 
 
Tabulka 4.8 Propojení signálů zařízení DCE-DTE 
Zařízení DCE (modul MC39i) Zařízení DTE (aplikace) 
Pin Směr signálu Pin Směr signálu 
TXD0 vstup TXD výstup 
RXD0 výstup RXD vstup 
RTS0 vstup RTS výstup 
CTS0 výstup CTS vstup 
DTR0 vstup DTR výstup 
DSR0 výstup DSR vstup 
DSD0 výstup DCD vstup 
RING0 výstup RING vstup 
 
4.4.2.4 Rozhraní pro SIM 
Rozhraní na modulu je standardního typu a obsahuje šest pinů, které jsou popsány 









CCGND - Zemní spoj pro zlepšení EMC 
CCCLK výstup Hodinový signál pro SIM, tento signál nastavuje mikrokontrolér 




Sériová linka pro přenos dat 
CCRST výstup Resetování čipu SIM karty, které provádí mikrokontrolér 
CCIN výstup 
Zjišťuje přítomnost SIM karty, pokud dojde při provozu k vyjmutí 
karty, přeruší se veškerá komunikace dřív, neţ dojde k poškození 
zařízení. 
 
4.4.2.5 Řídicí signály 
Modul disponuje dvěma řídícími signály. IGT slouţí k zapínání GSM modulu a 
EMERGOFF je signál slouţící k vypnutí modulu. Standardně se však k vypínání 
modulu nepouţívá. Slouţí k nouzovému vypnutí modulu při vzniklých problémech, kdy 
software dlouho neodpovídá. Při tomto způsobu vypnutí nedochází k ukládání dat do 
trvalé paměti [14]. 
4.4.2.6 Další vstupy a výstupy 
Další moţný výstupní pin je SYNC. Výstup tohoto pinu se liší podle módu 
nastaveného AT příkazem AT^SSYNC=M, kde M je číslo módu. Standardní nastavení je 
pro M=0, kdy je generován synchronizační signál slouţící k oznámení zvýšení spotřeby 
z napájecího zdroje během „Transmit Burst“. Protoţe odběr při „Transmit Burst“ 
dosahuje aţ 2 A, můţe být díky indikaci synchronizačním signálem omezen odběr 
ostatních obvodů a omezen tak celkový proud procházející napájecím obvodem. Druhý 
mód pro M = 1 má význam pro signalizaci pomocí LED. Tento pin je vyuţíván pro 




Tabulka 4.10 Stavy modulu pro pin SYNC 
Mód pro LED Stav GSM modulu 
Stále nesvítí 
Modul je vypnut, nebo se nachází v úsporném 
reţimu 
600 ms svítí / 600 ms nesvítí 
Není vloţena SIM, nebo jiný problém se SIM 
kartou 
75 ms svítí / 3 ms nesvítí Úspěšně přihlášen do sítě operátora 
75 ms svítí / 75 ms nesvítí / 75 ms svítí / 3 s 
nesvítí 
Aktivováno GPRS spojení 
Záblesky Indikuje GPRS přenos dat 
Stále svítí Hlasová nebo datová volání 
 
4.4.2.7 Speciální provozní módy 
Modul MC39i nabízí různé speciální reţimy provozu, které se týkají především 
úspory napájení. Mód pro nabíjení baterie, několik variant úsporného módu (Sleep 
Mode), při kterém je odstavováno sériové rozhraní a který dále umoţňuje po 
stanoveném čase přechod do stavu, kdy jsou napájeny pouze hodiny RTC (Alarm 
Mode). Nastavení Sleep modu je pro moje zařízení velice výhodné z hlediska úspory 
energie při nečinném odesílání dat a proto zde uvádím tabulku AT příkazů, jejichţ 
pomocí je moţné do tohoto reţimu GSM modul uvést, nebo naopak jej je moţné z toho 
reţimu aktivovat. 
 
Tabulka 4.11 AT příkazy pro Sleep Mode 
AT příkaz Popis 
AT-CFUN? Zjištění provozního stavu, ve kterém se modul právě nachází 
AT+CFUN=[<>[,<>]] 





Necyklický reţim spánku, v tomto módu není přístupné AT rozhrání a 
nelze odesílat znaky, příchozí znaky se bufferují a zpoţďují. Po 2 s po 
příchodu tohoto příkazu přejde modul do sleep modu. 
AT+CFUN=1 Probuzení modulu z reţimu spánku. 
AT+CFUN=5..8 
Cyklické uvádění modulu do reţimu spánku po posledním přijetí 
znaku (5 = 2s., 6 = 10min.) pro 7 a 8 pouze při vstupním AT+CFUN=1 
4.4.2.8 Specifikace rozhraní 
Interface na modulu MC39i je tvořen 40 pinovým ZIF konektorem. Jednotlivé 
piny jsou pro přehlednost na obrázku 4.5.  





Obrázek 4.5 Rozhraní modulu MC39i - 40 pinový ZIF konektor [17] 
 
Popisy jednotlivých pinů, které by mohly být uţitečné pro mou aplikaci jsou 
uvedeny v tabulce 4.12. včetně poţadavků na elektrické připojení. V tabulce nejsou 
začleněny piny pro analogové audio rozhraní, které pro mou aplikaci nejsou zajímavé. 
  
 46 









+BATT vstup Napájecí piny, 5x +BATT a 5x GND, napěťový 




Moţnost připojení LED k indikaci zapnutého 
GSM modulu, napětí na pinu v zaplém stavu 2,9 
V, při Sleep Modu, nebo ve vypnutém stavu 0 V 
Zapnutí modulu /IGT vstup 
Při přivedení signálu na tento pin se modul 





Nouzové vypnutí modulu při zaseknutí SW, nebo 
při jiných komplikacích (modul obsahuje 
watchdog), tento pin musí být řízen pomocí 
tranzistoru a při odpojení modulu tímto 
způsobem jsou ztracena veškerá dat 
Synchronizace SYNC výstup 
K tomuto pinu je moţné připojit LED a z tabulky 
4.4 lze poté identifikovat aktuální stav modulu 
SIM rozhraní 
CCIN vstup Přítomnost SIM karty v drţáku 




Sériová linka pro přenos dat 
CCLK výstup 
Hodinový signál pro SIM kartu, nastavuje 
mikrokontrolér 
CCVCC výstup Napájení SIM karty z interního zdroje ASIC 
CCGND - Zemní spoj pro zlepšení EMC 
RTC záloha VDDLP 
vstup i 
výstup 
Připojením kapacity proti zemi se zálohuje RTC 
při výpadku napájení z pinu +BATT 




Sériové rozhraní pro přenos AT-příkazů. 










4.5 Řídicí procesor 
4.5.1 Poţadavky na řídicí procesor 
Poţadavky na řídicí procesor byly následující: 
 Dostupné sériové rozhraní pro komunikaci s GSM modulem. 
 Nízká spotřeba. 
 Malý nebo střední výkon s dostatečnou pamětí. 
 
Z uvedených poţadavků jsem vybral čtyři modely, které přicházely jako vhodné, 
byly jimi mikrokontroléry: MSP340 od Texas Instruments, CortexTM-M0 s architekturou 
ARM a dva zástupci z rodiny AVR ATmega168 a ATmega328 od Atmelu. Po rozboru 
náročnosti aplikace, která neskýtá velké poţadavky na paměť a vzhledem k velké 
komunitě, která přísluší právě Atmelu jsem se rozhodl pro AVR ATmegu 168, která ve 
všech ohledech vyhovuje. 
4.5.2 Mikrokontrolér ATmega168 
Tabulka 4.13 Základní vlastností ATmega168 
Flash paměť 16 Kbyte 
CPU AVR 8-bit 
Kapacita paměti EEprom 512 B 
Kapacita paměti SRAM 1024 B 
Kmitočtové taktování 20 MHz 
Periferie RTC, komparátor 
Rozsah pracovního napětí 2,7 V ~ 5,5 V 
Spotřeba při aktivním módu 
250 µA při 1 MHz, 1,8V 
15 µA při 32 kHZ, 1,8V 
Spotřeba při power down 0,1 µA, 1,8 V 
Počet vstupů/výstupů 23 
Sériové rozhraní 1x USART 
Počet kanálů PWM 6 
Počet 8-bitových čítačů 2 
Počet 16-bitových čítačů 1 
Počet 10-bitových A/D převodníků 6 
Rozsah provozních teplot -40 ~ 85°C 
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ATmega168 vychází z rodiny mikrokontrolérů AVR s RISC Harvardské 
architektury, která je znázorněna v datasheetu5 výrobce. Blokové schéma zachycuje 
provádění programu, přístup k jednotlivým pamětím, periferiím a obsluhu přerušení. 
Pro zrychlení provádění instrukcí má jednoúrovňovou pipeline, kdy během provádění 
jedné instrukce se následující instrukce načítá z programové paměti. 
ALU (aritmeticko-logická jednotka) má přímý přístup k 32 8bitovým GPR 
(registrům pro všeobecné pouţití) uspořádaných do osmi banků. Během jednoho cyklu 
GPR načte aţ dva operandy z GPR, provede výpočet a výsledek uloţí zpět do GPR. 
Posledních šest 8bitových GPR registrů můţe být ve dvojici pouţito jako ukazatelé pro 
nepřímé adresování paměti dat. ALU podporuje standardní aritmetické, logické a bitové 
operace. Některé AVR procesory, jako např. ATmega, mají navíc i hardwarovou 
násobilku pro celočíselnou a desetinnou aritmetiku (výpočet trvá dva cykly). Po 
provedení operace ALU nastaví příslušné flagy ve stavovém registru.  
Běh programu (Register Program Counter) lze řídit podmíněnými a 
nepodmíněnými skoky, voláním a návratem z podprogramu a voláním obsluh interních 
či externích přerušení. 
Programová i datová paměť má lineární adresování. Programová paměť flash se 
dělí na oblast aplikační a oblast zavaděče (BootCode). V zaváděcí oblasti můţe být 
uloţen program zavaděče, který přes určité rozhraní přijme aplikační program a pomocí 
instrukce SPM (nelze ji volat programem z aplikační oblasti) jej zapíše do aplikační 
paměti a pak mu předá řízení. Tento mechanizmus lze vyuţít pro programování i přes 
jiná rozhraní neţ k tomu určené SPI, JTAG. 
Zásobník sdílí interní paměť SRAM a roste směrem dolů. Před voláním programů 
nebo obsluh přerušení je nutné nastavit ukazatel zásobníku (SP) tak, aby byl k dispozici 
dostatek volné paměti pro návratové adresy. Kaţdé přerušení lze individuálně nebo 
globálně povolit/zakázat. Priorita přerušení je dána adresou vektorů přerušení (čím niţší 
adresa vektoru, tím vyšší priorita) [18]. 
 
V této práci jsou uvedeny jen nejdůleţitější informace o mikrokontroléru 
ATmega168. Další informace lze získat z [18] případně přímo z datasheetu výrobce. 
 
4.5.2.1 Provedení pouzder 
Pro mikrokontrolér ATmega168 se vyrábějí tři provedení pouzder. Pro mou 
aplikaci jsem zvolil pouzdro PDIP, jehoţ katalogový obrázek včetně popisu pinů je 
uveden níţe. 
  
















Obrázek 4.6 ATmega168 - pouzdro PDIP [19] 
 
4.5.2.2 Vstupní/výstupní porty 
Mikrokontrolér ATmega168 má 23 programovatelných univerzálních 
obousměrných portů. Většina z nich má jeden nebo dva alternativní významy, které se 
obvykle aktivují zapnutím dané periferie pomocí jejího řídícího registru. Kaţdý bit lze 
nastavovat individuálně. Výstupy portů jsou řešeny jako komplementární pár CMOS se 
schopností dodávat/odebírat aţ 40 mA, celkově však nesmí proud všech I/O portů 
překročit 200 mA. U kaţdého vstupu zvlášť lze zapnout pull-up rezistor o hodnotě 20 
kΩ - 50 kΩ. Vstupy mají ochranné diody zapojené proti Vcc a Gnd. Všechny porty mají 
tři řídící registry:  
 
 DDRx – (Data Direction Register) slouţící pro konfiguraci portu jako vstup 
(hodnota 0) nebo výstup (hodnota 1). 
 PORTx – slouţí pro nastavení hodnoty na pinu I/O portu, je-li port 
nakonfigurován registrem DDRx jako vstup, řídí nastavení pull-up rezistoru 
(hodnota 1 – pull-up je aktivní). Všechny pull-upy lze globálně vypnout přes 
registr SFIOR, bit PUD. Po resetu jsou všechny porty nastaveny jako porty s 
vypnutým pull-upem. Čtení registru PORTx dává předchozí zapsanou hodnotu, 
nikoliv skutečný stav napinu. 
 PINx – slouţí pro čtení skutečného stavu pinu (nezávisle na stavu DDRx), 
synchronizuje se s hodinovým signálem. Z výše popsaného dále vyplývá, ţe 
pokud je potřeba přepnout port z reţimu vstup do reţimu výstup s danou 
hodnotou bez nechtěné mezistavové hodnoty, je třeba nejprve zapsat registr 
PORTx, a pak teprve DDRx. 
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4.5.2.3 Sériové rozhraní USART 
Mikrokontrolér má jeden programovatelný USART. Sériová komunikace pomocí 
USARTu je plně duplexní, to znamená, ţe má oddělení přijímací a vysílací registry, dále 
je zde implementován generátor přenosové rychlosti, podpora sériových rámců: 1 start 
bit, 5 - 9 datových bitů, 1 nebo 2 stop bity. Hardwarový generátor umoţňuje generovat 
sudou i lichou paritu, včetně jejich kontroly. 
USART se skládá ze tří základních částí: generátoru přenosové rychlosti, vysílače 
a přijímače. 
4.6 Napájecí zdroj LM26003 
Jako spínaný napájecí zdroj jsem pouţil obvod LM26003 od Texas Instruments, 
který reguluju napětí v závislosti na proudu aţ do 3A s velkou účinností a malým 
odběrem v reţimu spánku. Jeho parametry jsou shrnuty v tabulce 4.14. 
 
Tabulka 4.14 Základní parametry obvodu LM26003 
Vstupní napětí [V] 3 ~ 38 
Tolerance výstupního napětí [%] 1,5 





















4.6.1 Popis jednotlivých pinů 





1-3 VIN Napájecí napětí pro FET tranzistory uvnitř obvodu 
4 AVIN Napájecí napětí pro IC 
5 PGOOD 
Výstupní pin s otevřeným kolektorem (signalizace vysokého napětí, 
které je o 92% vyšší, neţ je vstupní) 
6 EN 
Analogový vstup, pokud napětí klesne na tomto pinu pod 0,8 V přejde 
obvod do Shutdown reţimu 
7 SS 
Soft-start pin, po připojení odpovídajíc hodnoty kapacity dojde k 
odlehčenému startu (časová prodleva) 
8 COMP Kompenzační pin 
9 FB 
Pin zpětné vazby pomocí, které se nastavuje výstupní napětí (odporový 
dělič, který je připojen k tomuto pinu 
10 AGND Zem pro analog 
11 PGND Zem pro regulátor 
12 FREQ Pomocí odporu se nastavuje na tomto pinu frekvence 
13 FPWM 
Nastavování reţimu spánku, pokud je pin spojen se zemí pracuje obvod 
v normálním reţimu, pokud je na tomto pinu vysoká impedance je 
Sleep Mode zakázán 
14 SYNC Synchronizační pin pro připojení externího oscilátoru 
15 VBIAS 
Bypas pro překlenutí interního regulátoru, napětí na tomto pinu musí 
být pro správnou funkci vyšší jak 3V, pokud Bypas není vyţadován, 
připojí se tento pin proti zemi 
16 VDD Výstupní pin interního regulátoru 
17 BOOT Pin pro připojení ochranného kondenzátoru 
18-20 SW Switch pin - výstupní napájení 
EP EP Pin pro připojení země 
4.7 Druh čidla připojeného k zařízení 
Uvaţuji o připojení impulzního snímače průtoku, který bude osazený na hlavici 
vodoměru. Jedná se tedy o klasický čítačový výstup, který bude snímán 
mikrokontrolérem a zaznamenáván do paměti. Provedení snímače a elektrické zapojení 
je uvedeno v katalogovém listu6 výrobce Sensus. 
                                                     
6
  http://www.sensusesaap.com/files/HRI%20mont.A4.pdf 
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5 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ 
5.1 Solární nabíječka LT3652 
5.1.1 Schéma zapojení 
Schéma zapojení vychází z doporučeného zapojení výrobce. Individuální výpočty 
pro jednotlivé součástky jsou uvedeny pod schématem. Přepínačem S1 se volí typ 
akumulátoru, který je k zařízení připojen. 
 
 
Obrázek 5.1 Solární nabíječka s obvodem LT3652 - schéma zapojení 
 
5.1.2 Výpočet jednotlivých součástek 
Výpočet odporového děliče R1, R2: 






             (10) 

















           
Pokud napětí na solárním panelu klesne pod hranici 6V bude na vstupu VIN_REG 
napětí menší jak 2,7V a dojde k omezení výkonu a nabíjecího proudu. Odpory jsou 
zvoleny z řady E2 
 
Výpočet odporů RFB1.x - RFB3.x pro jednotlivé akumulátory: 
Přepínačem S1 se volí odporová síť, která je daná na základě právě pouţitého 
typu akumulátoru, pouţité akumulátory jsou: LiFePO4 a NiMH LSD. Na pinu VFB je 
udrţováno konstantní napětí a tím je dán i konstantní nabíjecí proud. 
 









                (12) 
  
 kde:  - VBAT(FLT) je napětí akumulátoru                       












Poté jsem nastavil hodnotu odporového děliče dle pokynů výrobce na hodnotu 
























            (14) 







2.11.1                         (15) 
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1.3            (16) 
kde hodnota 250kΩ udává odpor, který musí být na VFB pinu splněn. 
 
 
b) hodnoty pro NiMH LSD akumulátor se svorkovým napětím 7,2V: 


































             







2.22.1                          










2.3         
 
Rozptyl hodnot napětí na pinu VFB můţe být v rozsahu od 3,26 V do 3,34 V. Bliţší 
informace o funkci pinu viz kapitola 4.3.2.3 nebo v [20]. 
 
Pozn. ostatní hodnoty součástek byly voleny v souladu s doporučeným zapojením 
výrobce, které je znázorněno v [20]. 
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5.2 Napájecí zdroj LM26003 
5.2.1 Schéma zapojení 
Schéma zapojení vychází z doporučení zapojení výrobce a je znázorněno na 
obrázku 5.2. Do zapojení jsem přidal odrušovací kondenzátory C5, C19 a diody D5 a D6. 
Napětí na výstupních svorkách SW je dáno zpětnou vazbou, která je nastavená pomocí 




Obrázek 5.2 Napájecí zdroj s obvodem LM26003 - schéma zapojení 
 
5.3 Základní deska s MCU a GSM 
Modul solární nabíječky a modul napájecího zdroje je k základní desce připojen 
pomocí precizních patic. Na základní desce je mikrokontrolér ATmega168, GSM modul 
MC39i, pouzdro pro SIM kartu atd.  
5.3.1 Schéma zapojení 
Schéma zapojení prezentuje propojení jednotlivých částí systému mezi sebou a s 
mikrokontrolérem ATmega168. Napájecí napětí pro celý systém je voleno s ohledem na 
napěťové rozsahy jednotlivých prvků systému a také s ohledem na napěťové úrovně 
sériové linky GSM modulu. Napájecí napětí pro celý systém je 3,3 V. Stavové diody 
LED1 - LED3 indikují aktuální stav zařízení. LED1 - zařízení zapnuto, LED2 - GSM 
modul zapnut, LED3 - zvýšená spotřeba (odesílání dat). 
Pokud by došlo k zamrznutí SW pro ovládání GSM modulu, nebo sériové 
komunikace, je zde navrhnut JFET tranzistor T3, který pomocí výstupu z 
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mikrokontroléru odpojuje modem. 
Mikrokontrolér je moţné programovat přímo v zařízení pomocí 
programovatelného konektoru MLW10 a také je moţné jej resetovat pomocí HW 
tlačítka TL1. 
Krystal, který tvoří externí oscilátor pro MCU jsem vybíral s ohledem na 
přenosovou rychlost sériové linky, s ohledem na děličku v MCU a také s ohledem na 
dostupné hodnoty krystalů. Zvolil jsem si rychlost 9600 bd a dopočítal oscilátor: 
 
MHzrychlostpožadovanáQ n 4576,224576000296002_ 81        (17) 
 
Obrázek 5.3 Základní deska s MCU a GSM - schéma zapojení  
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6 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ 
6.1 Vývojový diagram 
Obrázek 6.1 Vývojový diagram SW vybavení mikrokontroléru 
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Vývojový diagram uvedený na obrázku 6.1 znázorňuje chování programu v 
mikrokontroléru. V této práci je nastíněno pouze teoretické řešení SW vybavení. 
Realizace a odladění SW je uţ nad rámec bakalářské práce.  
6.1.1 Popis jednotlivých částí vývojového diagramu 
První větev vývojového diagramu testuje vstup PC1 na mikrokontroléru a při 
změně hodnoty uloţí příslušný bit do bufferu 3. To samé platí pro druhou větev, kde se 
testuje změna hodnoty pro vstup PC0 a ukládají se příslušné bitu do bufferu 2.  
Třetí (hlavní) větev programu zachycuje nastavení přerušení pro sériové rozhraní, 
nastavení UART a vynulování časovače T1. Po vynulování časovače dojde k 
opětovnému čítání a po dosaţení hodnoty T1>3600 sekund, pokračuje program dále, 
kde si kontroluju dostupnost dat obsaţených v bufferech 1 – 4. Poté se testuje zapnutý 
GSM modul, pokud je zapnutý, dojde k načtení dat z bufferu 1 – 4 a následnému 
odeslání přes UART. Pokud odeslání proběhlo v pořádku, smaţou se jednotlivé buffery, 
vypne se GSM modul a program se vrací na začátek. 
Čtvrtá větev testuje hodnotu na vstupu PC2. Zde je připojené čítačové čidlo a při 
kaţdé zaznamenané změně na vstupu mikrokontroléru se uloţí přírustek do bufferu 4. 
Poslední větev jsem pojal jako uţivatelsky nastavitelnou moţnost odesílání 
poruchových hlášení ihned, bez čekání na 60 min. odesílací cyklus. Pokud je povolené 
okamţité odesílání poruchových stavů, je zahájeno testování dostupnosti log.1 v 
bufferuu 2 (hodnota od poruchy nabíjení - PC0). Pokud je v bufferu 2 poţadovaná 
hodnota přechází program k rozhodování o jakou poruchu se jedná. To o jakou poruchu 
se jedná je dáno hodnotou v bufferu 3 (nabíjení - PC1), je-li log.1 pošle se hlášení o 
přehřátí akumulátoru, pokud je log.0 pošle se hlášení o špatném akumulátoru. Následuje 
testování stavu GSM, odeslání příslušných dat přes UART, vymazání bufferu 2 a 3 a 
následné vypnutí GSM modulu. Poté se program vrací na začátek. 
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7 NAMĚŘENÉ A VYPOČTENÉ HODNOTY 
7.1 Měření fotovoltaického panelu 
V rámci této bakalářské práce jsem provedl měření VA charakteristiky 
polykrystalického fotovoltaického panelu MC-SP0.8-NF-GCS7, měření výkonové 
charakteristiky a denní měření VA charakteristiky. 
7.1.1 Měření okamţitého výkonu P při slunečné obloze 
Nejprve jsem si změřil napětí na prázdno UOC a proud na krátko ISC. Poté jsem k 
FV panelu připojil odporovou dekádu, na které jsem měnil zátěţ a zapisoval naměřené 
hodnoty napětí a proudu. Měřený panel: MC-SP0.8-NF-GCS od Multicompu. 
 
Naměřené hodnoty bez zátěţe: VUOC 26,9  a mAI SC 321  
 
Tabulka 7.1 Změřené hodnoty okamţitého výkonu FV panelu při slunečné obloze 
odpor[Ω] napětí[V] proud[mA] P[mW] odpor[Ω] napětí[V] proud[mA] P[mW] 
1 0,316 318 100,488 140 9,01 60 540,6 
2 0,661 320 211,52 150 9,02 56 505,12 
4 1,353 318 430,254 160 9,06 47 425,82 
5 1,785 320 571,2 170 9,03 47 424,41 
10 3,271 318 1040,178 180 9,04 44 397,76 
15 4,96 318 1577,28 190 9,08 41 372,28 
20 6,5 314 2041 200 9,09 40 363,6 
25 7,34 290 2128,6 210 9,1 37 336,7 
30 7,74 260 2012,4 220 9,1 36 327,6 
35 8,05 226 1819,3 230 9,1 35 318,5 
40 8,21 208 1707,68 240 9,11 34 309,74 
60 8,66 128 1108,48 330 9,15 22 201,3 
70 8,74 110 961,4 470 9,18 14 128,52 
80 8,77 100 877 570 9,18 11 100,98 
100 8,87 82 727,34 650 9,21 9 82,89 
110 8,95 76 680,2 1000 9,18 4 36,72 
120 8,98 68 610,64 1333 9,18 2 18,36 
130 9 63 567 2000 9,19 0 0 


















Obrázek 7.1 VA charakteristika FV panelu v závislosti na změně zatěţovacího odporu 
 
Z naměřených hodnot v tabulce 7.1 je u kaţdého měření vypočtena i hodnota 
aktuálního výkonu. Na grafu níţe jsem z těchto hodnot sestrojil výkonový graf 
(závislost okamţitého výkonu při daném napětí), z kterého je vidět, ţe panel dosahuje 
maximálního výkonu Pm = 2128,6 mW při zatíţení 25 Ω. 
 
















7.1.2 Měření okamţitého výkonu P při zamračené obloze 
Postup měření byl stejný jako v předešlém případě, tzn. nejprve jsem si změřil 
napětí na prázdno UOC a proud na krátko ISC. Poté jsem k FV panelu připojil odporovou 
dekádu, na které jsem měnil zátěţ a zapisoval naměřené hodnoty napětí a proudu. 
 
Naměřené hodnoty bez zátěţe: VUOC 7,7  a mAI SC 55,10  
 
Tabulka 7.2 Změřené hodnoty okamţitého výkonu FV panelu při zamračené obloze 
odpor[Ω] napětí[V] proud[mA] P[mW] odpor[Ω] napětí[V] proud[mA] P[mW] 
1 0,02 10,45 0,16 150 1,24 7,50 9,27 
2 0,03 10,50 0,29 160 1,25 7,50 9,37 
4 0,05 10,25 0,50 170 1,30 7,46 9,68 
5 0,06 10,04 0,62 180 1,35 7,45 10,05 
10 0,11 10,00 1,11 190 1,48 7,24 10,71 
15 0,17 9,88 1,72 200 1,65 7,16 11,83 
20 0,23 9,74 2,21 210 1,80 7,04 12,65 
25 0,27 9,70 2,60 220 1,91 6,96 13,30 
30 0,34 9,62 3,30 230 2,00 6,80 13,58 
35 0,39 9,57 3,68 240 2,09 6,70 14,04 
40 0,46 9,50 4,33 330 2,15 6,56 14,07 
60 0,52 9,56 4,95 470 3,08 6,49 20,00 
70 0,63 9,37 5,85 570 3,55 6,25 22,18 
80 0,74 8,39 6,16 650 4,07 6,19 25,20 
100 0,81 7,65 6,21 1000 5,30 5,32 28,15 
110 0,90 7,61 6,84 1333 6,25 4,70 29,37 
120 0,92 7,59 6,96 2000 6,78 3,45 23,36 
130 0,99 7,54 7,44 3600 7,28 2,01 14,65 
140 1,06 7,51 7,93 5000 7,68 0,00 0,00 
 
Z naměřených hodnot v tabulce 7.2 jsem sestavil VA charakteristiku aktuálního 
výkonu P, která je na obrázku 7.3 a dále výkonovou charakteristiku. Z tabulky i grafu je 
zřejmé, ţe maximální výkon FV panel při zamračené obloze dosáhne při zatíţení 1333 






























Obrázek 7.3 VA charakteristika FV panelu v závislosti na změně zatěţovacího odporu 
 
 
Obrázek 7.4 Výkonová charakteristika FV panelu 
 
Výše promítnuté grafy, které demonstrují elektrické chování panelu při zataţené 
obloze nemají, tak vyhlazený průběh jako grafy na obrázcích 7.1 a 7.2. Tento jev byl 

















7.1.3 Celodenní měření výkonu FV panelu 
Měření bylo provedeno při slunečném počasí od východu do západu slunce s 
periodou snímání proudu a napětí kaţdých 5 minut. Fotovoltaický panel byl upevněn na 
konstrukci se sklonem 35° a byl orientován na jiţní stranu. Odporová zátěţ byla tvořena 
výkonovým rezistorem o hodnotě 150 Ω.  
Vzhledem k velkému mnoţství dat je tabulka včetně velkého grafu přiloţena jako 
samostatná příloha na konci této bakalářské práce. 
 
Obrázek 7.5 Grafické znázornění denního výkonu FV panelu 
 
7.1.4 Výpočet činitele plnění FF 
Jak jiţ bylo uvedeno v kapitole 2.2.6, činitel plnění udává kvalitu fotovoltaického 
panelu. Je definován jako podíl maximálního výkonu FV panelu a výkonem daným 
napětím na prázdno a proudem na krátko. Vycházím z naměřených hodnot při 















Ideální faktor je roven 1, nicméně v praxi jsou typické hodnoty v rozmezí od 0,7 
do 0,8. Čím blíţe se faktor blíţí k 1 tím je jeho schopnost dodávat výkon do zátěţe 
vyšší. Činitel plnění v mém případě vyšel uspokojivě. 
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7.1.5 Okolní vlivy působící na měření 
Fotovoltaický panel osazený na konstrukci s úhlem sklonu 35° byl nainstalován 
na jiţní stranu tak, aby nedošlo k zastínění. 
Měření FV panelu při slunečných podmínkách probíhalo v měsíci květnu. VA 
charakteristika a výkonová charakteristika v závislosti na změně připojeného odporu se 
měřila v rozmezí od 13:30 do 14:00, kdy bylo slunce nejvíce kolmo k FV panelu. 
Teplota měřená ve stínu v tuto dobu byla 25,1°C, teplota FV panelu 36,5°C, vlhkost 
vzduchu 20% a atmosférický tlak 1000 hPa. 
 Měření FV panelu při zataţené obloze probíhalo rovněţ v měsíci květnu v 
rozmezí od 13:30 do 14:00 při teplotě ve stínu 24,2°C, teplota panelu byla 26,8°C, 
vlhkost vzduchu 25% a atmosférický tlak 1008 hPa. 
7.1.6 Pouţité přístroje 
Tabulka 7.3 Seznam pouţitých přístrojů 
Pozice Typ přístroje Výrobce 
Ampérmetr M-3850D Metex 
Voltmetr UT71B UNI-T 
Ohmmetr UT70A UNI-T 
Odporová dekáda 1 Ω - 5 kΩ - 
FV panel 2x P0.8-NF-GCS Multicomp 
 
7.2 Měření a výpočet skutečné spotřeby 
K zařízení jsem připojil FV panel, akumulátor a k němu do série miliampérmetr, 
kterým jsem měřil celkovou spotřebu zařízení. Celková spotřeba zařízení je 1,87 mA v 
klidovém stavu (bez připojeného GSM modulu). K této změřené spotřebě jsem 
dopočítal hodnoty spotřeby GSM modulu v závislosti na hodnotách z tabulky 4.4 a na 
četnosti odesílání. 
 
Z tabulky 4.4 je patrná spotřeba GSM modulu, která činí hodnotu 320 mA při 
dobrém signálu8. Čas potřebný ke komunikaci je cca 80s a jelikoţ GSM modul vypínám 
nepromítne se mi do výpočtu vliv spotřeby GSM modulu v reţimu spánku. 
 
 
                                                     
8
 Tato hodnota vychází z praktického měření spotřeby v GSM modemu CGU04, který jsem měl 
vypůjčený na otestování spotřeby, datasheet: http://www.ok1mjo.com/all/conel/cgu04_2005-11-30.pdf  
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Výpočet doby vysílání je dán součinem času spojení a četností vysílání:  
svysilanicetnosspojenicasvysilanidoba 19202480___        (18) 
 
Výpočet denní spotřeby pro GSM modul je dán součinem času při vysílání a 







_   (19) 
 
Výpočet denní spotřeby zařízení bez GSM modulu: 
dmAhdenzarizenispotrebazarizenispotrebadenni /88,442487,1___       (20) 
 
Výpočet spotřeby celého zařízení je dán součtem výše spočtených spotřeb a 
součtem samovybíjení akumulátoru. 
 
Samovybíjení akumulátory jsem spočítal jako 3% za měsíc ze zvolené kapacity, pro 








         (21) 
 
Celková denní spotřeba celého zařízení je: 
dmAhdGSMspotrebaspotrebadenninisamovybijecelkem /61,217/__     (22) 
 
7.3 Výpočet výdrţe jednotlivých akumulátorů 
Tato podkapitola je věnována teoretické výdrţi vybraných akumulátorů (NiMH 
LSD, LeFePO4 a pro srovnání i NiMH). Níţe uvedené tabulky a grafy vycházejí z 
naměřených hodnot spotřeby zařízení včetně uvaţovaných hodnot samovybíjení, které 
jsou uvedeny v tabulce 3.1 této práce. 
Tabulka 7.4 udává jednotlivé kapacity zvolených akumulátorů. Z těchto hodnot je 
spočítána rezerva proti hlubokému vybití (zničení akumulátoru). Výsledný rozdíl těchto 
dvou hodnot je důleţitý pro pozdější výpočet výdrţe jednotlivých akumulátorů. 
Hodnoty samovybíjení pro jednotlivé akumulátory jsou: LiFePO4 - 2,07 mAh/d, 
NiMH LSD - 1,31 mAh/d a NiMH - 10,35 mAh/d. 
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LiFePO4 2100 1680 420 
NiMH 
LSD 
2000 1600 400 
NiMH 2100 1680 420 
 
 






__1          (23) 
 
Celková denní spotřeba pro 1 vysílání: 











_         (25) 
















1 80 7,11 54,06 186,46 
5 400 35,56 82,51 122,17 
10 800 71,11 118,06 85,38 
20 1600 142,22 189,17 53,28 
30 2400 213,33 260,28 38,73 
40 3200 284,44 331,39 30,42 
50 4000 355,56 402,51 25,04 
60 4800 426,67 473,62 21,28 
70 5600 497,78 544,73 18,50 
80 6400 568,89 615,84 16,37 
90 7200 640,00 686,95 14,67 
100 8000 711,11 758,06 13,30 
110 8800 782,22 829,17 12,16 
120 9600 853,33 900,28 11,20 
150 12000 1066,67 1113,62 9,05 
200 16000 1422,22 1469,17 6,86 
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Výše uvedené výpočty (23 – 25) se vztahují i k následujícím dvěma tabulkám. 
Rozdílnými hodnotami ve výpočtech jsou pouze hodnoty kapacity a samovybíjení. 
 
Tabulka 7.6 Vypočtené hodnoty výdrţe pro NiMH LSD 2000 mAh 
 















1 80 7,11 62,34 161,69 
5 400 35,56 90,79 111,03 
10 800 71,11 126,34 79,78 
20 1600 142,22 197,45 51,05 
30 2400 213,33 268,56 37,53 
40 3200 284,44 339,67 29,68 
50 4000 355,56 410,79 24,54 
60 4800 426,67 481,90 20,92 
70 5600 497,78 553,01 18,23 
80 6400 568,89 624,12 16,15 
90 7200 640,00 695,23 14,50 
100 8000 711,11 766,34 13,15 
110 8800 782,22 837,45 12,04 
120 9600 853,33 908,56 11,09 
150 12000 1066,67 1121,90 8,98 

















1 80 7,11 53,30 180,11 
5 400 35,56 81,75 117,44 
10 800 71,11 117,30 81,84 
20 1600 142,22 188,41 50,95 
30 2400 213,33 259,52 36,99 
40 3200 284,44 330,63 29,04 
50 4000 355,56 401,75 23,90 
60 4800 426,67 472,86 20,30 
70 5600 497,78 543,97 17,65 
80 6400 568,89 615,08 15,61 
90 7200 640,00 686,19 13,99 
100 8000 711,11 757,30 12,68 
110 8800 782,22 828,41 11,59 
120 9600 853,33 899,52 10,67 
150 12000 1066,67 1112,86 8,63 




























LiFePO4 NiMH LSD NiMH
Obrázek 7.6 Grafické znázornění vlivu počtu spojení na výdrţ jednotlivých akumulátorů 
 
Z grafu, který je uveden na obrázku 7.6, je zřejmé, ţe výdrţ pro jednotlivé typy 
akumulátorů se liší pouze pro dvacet vysílání za den. Pokud by bylo vysílání častější, 
jsou rozdíly výdrţí akumulátorů zanedbatelné. Pro malý počet vysílání je nejvhodnější 




Cílem této práce bylo v první řadě provést rešerši dostupných fotovoltaických 
panelů, akumulátorů a způsobu jejich dobíjení s ohledem na uvaţovanou aplikaci. 
Jelikoţ výběr FV panelu a akumulátoru byl pro tuto aplikaci velice významný a stěţejní, 
věnoval jsem se těmto problematikám poměrně v širokém měřítku. A myslím si, ţe jsem 
udělal dobře, neboť při měření spotřeby zařízení a následné dopočítávání výdrţe 
akumulátoru, jsem došel k závěru, ţe i malá odchylka v hodnotě samovybíjení 
akumulátoru (nezávisle na kapacitě) můţe mít velký vliv na výdrţ samotného zařízení.  
Fotovoltaický panel, který jsem si pro svou aplikaci vybral, byl výkonově 
dostačující. Pokud bych ale uvaţoval o připojení jiného čidla, nebo bych měnil zapojení 
aplikace, musel bych z důvodu změny zatěţovacího odporu pouţít výkonnější panel.  
Při měření tohoto tvrzení jsem měnil zátěţ na svorkách FV panelu a měřením jsem 
získal VA a výkonovou charakteristiku pro daný panel, kde je velice dobře znázorněn 
vliv zátěţe na chování panelu. 
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Velice špatný vliv na výkon FV panelu měl vývoj počasí. Z měření při zataţené 
obloze jsem byl velice překvapen z odečtených hodnot. Při tomto měření jsem se oproti 
slunečné obloze dostal k poklesu výkonu aţ v řádu stovek mW. 
Velký důraz byl kladen na spotřebu zařízení. K původní předpokládané tabulce 
proudového odběru celého zařízení se mi takřka podařilo přiblíţit. Z katalogových 
hodnot spočtená spotřeba zařízení o hodnotě 182,12 mAh/d pro LiFePO4 se mi v 
aplikaci navýšila na hodnotu 217,61 mAh/d, coţ je rozdíl zhruba 17%. Tento rozdíl je 
způsoben reţimem, v kterém pracuje mikrokontrolér v mé aplikaci, a sice, ţe nepřechází 
do úsporného reţimu. Rozdíl hodnot můţe být dán také vlivem spotřeby zdroje, který 
taktéţ nepřechází do reţimu spánku a tím pádem do módu niţší spotřeby. Implementace 
SW uspávání  mikrokontroléru a SW jako takový není součástí této práce ale je zde 
uveden popis chování SW a jeho vývojový diagram. 
Mikrokontrolér Atmel ATmega168 byl zvolen nejen kvůli velké komunitě lidí a 
dostupných podkladů, ale také z návaznosti na uvaţovaný SW. Pro jeho programování 
totiţ stačí obyčejný paralelní programátor a volně dostupný SW AVR studio. 
Datalogger, který je tvořen výše zmiňovaným mikrokontrolérem, by určitě bylo 
dobré v další revizi dovybavit modulem reálného času s malou baterií pro zálohování a 
obsluţným SW. 
Zařízení bylo navrţeno pro potřeby bakalářské práce, ale věřím, ţe i pro moţnosti 
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I. Tabulka naměřených hodnot celodenního měření FV panelu a 
grafické znázornění 
Tabulka I Naměřených hodnoty celodenního měření FV panelu MC-SP0.8-NF-GCS 
Čas U[V] I[mA] P[mW] Čas U[V] I[mA] P[mW] Čas U[V] I[mA] P[mW] 
5:05:01 0,15 1,40 0,21 8:07:01 8,20 56,07 459,87 11:17:35 8,20 63,83 523,30 
5:10:01 0,20 1,41 0,28 8:12:00 8,20 57,20 469,19 11:22:35 8,20 63,92 524,05 
5:15:01 0,26 1,95 0,51 8:17:01 8,19 57,66 472,44 11:27:35 8,20 63,73 522,49 
5:21:01 0,37 2,56 0,95 8:22:01 8,19 58,01 475,35 11:32:35 8,20 63,69 522,16 
5:27:01 0,45 3,07 1,39 8:27:01 8,19 58,26 477,43 11:37:35 8,20 63,69 522,14 
5:32:01 0,54 3,74 2,02 8:32:01 8,20 58,48 479,26 11:42:35 8,20 63,38 519,60 
5:37:00 0,63 4,02 2,54 8:37:01 8,20 59,38 486,66 11:47:36 8,20 63,57 521,17 
5:42:00 0,65 4,39 2,84 8:42:01 8,20 59,34 486,34 11:52:36 8,20 63,50 520,78 
5:47:01 0,79 5,40 4,27 8:47:01 8,20 59,53 487,93 11:57:35 8,20 63,53 520,83 
5:52:01 0,91 6,23 5,70 8:52:01 8,20 59,88 490,79 12:02:35 8,20 63,51 520,86 
5:57:01 0,97 6,62 6,42 8:57:01 8,20 60,13 492,88 12:07:35 8,20 63,23 518,35 
6:02:01 0,99 6,77 6,71 9:02:00 8,20 60,12 492,81 12:12:35 8,20 63,75 522,64 
6:07:01 1,09 7,44 8,10 9:07:01 8,20 60,21 493,55 12:17:35 8,20 63,51 520,67 
6:12:01 1,23 8,52 10,44 9:12:01 8,20 60,40 495,11 12:22:35 8,20 63,10 517,29 
6:17:01 1,48 10,19 15,11 9:17:01 8,20 60,45 495,54 12:27:35 8,20 63,08 517,10 
6:22:01 1,66 11,43 18,91 9:22:01 8,20 60,66 497,26 12:32:35 8,20 63,17 517,83 
6:27:00 2,20 13,10 28,81 9:27:01 8,20 60,43 495,37 12:37:36 8,20 62,87 515,36 
6:32:01 2,24 15,54 34,73 9:32:01 8,20 60,93 499,48 12:42:36 8,20 63,14 517,58 
6:37:01 2,56 16,96 43,34 9:37:01 8,20 61,15 501,30 12:47:35 8,20 63,17 517,84 
6:42:01 2,74 19,30 52,90 9:42:01 8,20 62,01 508,37 12:52:35 8,20 63,27 518,66 
6:47:01 2,94 19,95 58,66 9:47:01 8,20 62,39 511,50 12:57:35 8,20 62,97 516,20 
6:52:01 3,01 20,39 61,44 9:52:00 8,20 63,25 518,57 13:02:35 8,20 62,79 514,95 
6:57:01 3,07 20,72 63,69 9:57:01 8,20 63,47 520,35 13:07:35 8,20 62,55 512,71 
7:02:01 3,01 20,08 60,50 10:12:36 8,20 63,63 521,66 13:12:35 8,20 62,65 513,52 
7:07:01 2,90 19,39 56,20 10:17:35 8,20 63,69 522,16 13:17:35 8,20 62,51 512,39 
7:12:01 2,88 19,54 56,20 10:22:35 8,20 63,64 521,75 13:22:35 8,20 62,33 510,89 
7:17:00 2,20 18,71 41,13 10:27:35 8,20 63,78 522,90 13:27:36 8,20 62,55 512,70 
7:22:01 2,69 17,93 48,29 10:32:35 8,20 63,99 524,64 13:32:35 8,20 62,75 514,36 
7:27:01 2,63 18,39 48,27 10:37:35 8,20 63,95 524,31 13:37:35 8,20 62,43 511,72 
7:32:01 3,35 28,04 94,05 10:42:35 8,20 63,83 523,31 13:42:35 8,20 62,17 509,60 
7:37:01 3,20 21,90 70,17 10:47:35 8,20 63,81 523,15 13:47:35 8,20 62,51 512,37 
7:42:01 3,27 22,25 72,82 10:52:35 8,20 63,41 520,04 13:52:35 8,20 62,33 510,93 
7:47:01 4,19 47,76 200,26 10:57:35 8,20 63,47 520,53 13:57:35 8,20 62,37 511,23 
7:52:01 7,20 52,24 375,90 11:02:36 8,20 63,63 521,65 14:02:35 8,20 62,22 509,98 
7:57:01 7,20 53,92 388,14 11:07:35 8,20 63,71 522,31 14:07:35 8,20 62,83 515,02 
8:02:01 8,20 55,22 452,87 11:12:35 8,20 63,83 523,30 14:12:35 8,20 62,63 513,38 
  
Čas U[V] I[mA] P[mW] Čas U[V] I[mA] P[mW] Čas U[V] I[mA] P[mW] 
14:17:36 8,20 62,85 515,17 17:17:35 8,20 61,53 504,26 20:17:35 0,44 3,33 1,46 
14:22:35 8,20 62,79 514,70 17:22:35 8,20 61,31 502,45 20:22:35 0,35 2,69 0,95 
14:27:35 8,20 62,37 511,24 17:27:35 8,19 61,15 501,11 20:27:35 0,27 2,08 0,56 
14:32:35 8,20 62,74 514,26 17:32:36 8,19 60,99 499,79 20:32:35 0,20 1,54 0,31 
14:37:35 8,20 62,43 512,00 17:37:35 8,19 60,74 497,73 20:37:35 0,14 1,07 0,15 
14:42:35 8,20 62,19 509,75 17:42:35 8,19 60,70 497,39 20:42:35 0,93 0,73 0,68 
14:47:35 8,20 62,35 511,05 17:47:35 8,19 60,48 495,57 20:47:36 0,60 0,47 0,28 
14:52:35 8,20 62,05 508,59 17:52:35 8,19 60,19 493,17 20:52:36 0,32 0,26 0,08 
14:57:35 8,20 62,01 508,56 17:57:35 8,19 59,92 490,94 20:57:35 0,16 0,13 0,02 
15:02:36 8,20 62,20 509,82 18:02:35 8,20 59,58 488,72 21:02:35 0,70 0,06 0,04 
15:07:35 8,20 62,95 516,01 18:07:35 8,20 59,08 484,58 21:07:35 0,30 0,02 0,01 
15:12:35 8,20 62,55 512,70 18:12:35 8,20 58,40 478,97 21:12:35 0,10 0,01 0,00 
15:17:35 8,20 62,56 512,78 18:17:36 8,20 57,74 473,54 21:17:35 0,00 0,00 0,00 
15:22:35 8,20 62,65 513,53 18:22:36 7,20 56,84 409,21 21:22:35 0,00 0,00 0,00 
15:27:35 8,20 62,61 513,21 18:27:35 7,20 55,67 400,71 
    
15:32:35 8,20 62,41 511,55 18:32:35 7,20 54,42 391,62 
    
15:37:35 8,20 62,25 510,23 18:37:35 7,19 52,59 378,35 
    
15:42:35 8,20 62,34 510,96 18:42:35 7,20 49,87 359,12 
    
15:47:35 8,20 62,22 509,97 18:47:35 6,20 45,91 284,48 
    
15:52:36 8,20 62,41 511,55 18:52:35 5,20 40,62 211,22 
    
15:57:35 8,20 62,69 513,86 18:57:35 5,20 35,52 184,80 
    
16:02:35 8,20 62,27 510,39 19:02:35 4,20 30,58 128,31 
    
16:07:35 8,20 61,79 506,42 19:07:36 3,20 25,99 83,15 
    
16:12:35 8,20 62,27 510,38 19:12:36 3,38 22,19 74,96 
    
16:17:35 8,20 62,29 510,55 19:17:35 2,20 18,76 41,26 
    
16:22:35 8,20 62,42 511,63 19:22:35 2,13 12,81 27,27 
    
16:27:35 8,20 62,37 511,22 19:27:35 1,31 9,04 11,81 
    
16:32:35 8,20 61,95 507,75 19:32:35 1,22 8,45 10,32 
    
16:37:35 8,20 61,81 506,58 19:37:35 1,14 7,86 8,96 
    
16:42:36 8,20 61,79 506,41 19:42:35 1,06 7,25 7,68 
    
16:47:35 8,20 61,75 506,08 19:47:35 0,98 6,78 6,64 
    
16:52:35 8,20 61,76 506,17 19:52:35 0,92 6,46 5,96 
    
16:57:35 8,20 61,64 505,17 19:57:35 0,81 5,16 4,19 
    
17:02:35 8,20 61,57 504,58 20:02:36 0,72 5,44 3,93 
    
17:07:35 8,20 61,52 504,18 20:07:35 0,62 4,75 2,92 
    
17:12:35 8,20 61,61 504,92 20:12:35 0,53 3,97 2,08 








































Obrázek I. Grafický záznam celodenního měření FV panelu 
  
































































Obrázek II.C Osazovací plán 
 




Pouzdro Hodnota Označení Typ součástky Pouzdro Hodnota 
R1 SMD rezistor 1206 680 kΩ RFB3.21 SMD rezistor 1206 82 kΩ 
R2, 
RFB2.2 
SMD rezistor 1206 560 kΩ RFB3.22 SMD rezistor 1206 3 kΩ 








RFB1.21 SMD rezistor 1206 300 kΩ 














RFB3.11 SMD rezistor 1206 68 kΩ S1 DIL přepínač - 4 póly 
RFB3.12 SMD rezistor 1206 3,3 kΩ L1 TL.SCB8D43 - 10 µH 
  




























































Obrázek III.C Osazovací plán 
Tabulka III Rozpiska součástek 
Označení Typ součástky Pouzdro Hodnota Označení Typ součástky Pouzdro Hodnota 
R5 SMD rezistor 1206 120 kΩ C12 
SMD 
kondenzátor 
1210 4,7 nF 
R6 SMD rezistor 1206 10 kΩ C13 
SMD 
kondenzátor 
1210 220 pF 
R8.1 SMD rezistor 1206 200 Ω C14 
SMD 
kondenzátor 
1210 2,2 µF 
R8.2 SMD rezistor 1206 56 kΩ C15, C19 
SMD 
kondenzátor 
1206 100 nF 
































1206 22 nF IO0 LM26003 SSOP20 38V/3A 
  






















Obrázek IV.A Schéma zapojení základní desky 
  
 
Obrázek IV.B Deska plošných spojů 
 
 








Pouzdro Hodnota Označení Typ součástky Pouzdro Hodnota 
R10, R11, 
R17 




























SMC 220µF/10V SV1-4 
Precizní DIL 
patice 




























Obrázek V.B DPS napájecího zdroje LM26003 
  
 
Obrázek V.C DPS základní desky 
 









































Obrázek V.F Fotovoltaický panel 
  
Obrázek V.G Celé HW vybavení aplikace 
 
 
VI. Obsah přiloţeného CD 
CD obsahuje níţe uvedené adresáře: 
1. Fotodokumentace 
2. Jednotlivá schéma zapojení 
3. Katalogové listy 
4. Textová část 
 
  
 
 
 
 
 
